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RESUMEN

En la actualidad la industria es uno de los sectores que más necesitan
implementar programas que les permitan el ahorro de energía, puesto que al
lograr cubrir dicha necesidad permitirá tener una mayor competitividad en el
mercado que representa. La industria de las bebidas es un gran consumidor de
recursos energéticos, ya que en todos sus procesos se ven implícitos gran
cantidad de portadores energéticos que hacen parte fundamental para el
desarrollo de sus procesos, reducir al máximo el consumo de Energía Eléctrica en
sus procesos significaría poder tener un margen de competitividad más amplio y
así mismo poder contribuir a la reducción de emisiones de CO2, factor que debe
ser el principal motor de motivación para llevar a cabo proyectos de investigación
sobre eficiencia energética y buscar el camino para que éstos sean
implementados.
La gestión energética se puede entender como el área que permite planear, dirigir
y controlar el uso de la energía en la industria. Se dice que la administración de
energía es en su mayoría actitud y en menor grado (aproximadamente 20%)
tecnología. La energía que se usa en cada proceso, por lo general excede al
mínimo requerido para cada caso. Esta energía adicional corresponde a las
pérdidas inherentes al proceso y el desperdicio; un proyecto de gestión energética
se encarga de reducir al mínimo las pérdidas y eliminar los desperdicios.
En este proyecto se realizó la caracterización del consumo de energía eléctrica en
la planta embotelladora de gaseosas GASCOL SUR, con el propósito de poder
determinar la energía no asociada a la producción en cada una de las etapas del
proceso y así mismo establecer los indicadores de consumo para el proceso.
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ABSTRACT
Today the industry is one of the sectors that need to implement programs that
enable energy savings, since the make it to meet this need will enable a more
competitive market it represents. The beverage industry is a major consumer of
energy resources, since all processes are implicit lot of energy carriers that make
fundamental part for the development of their processes, minimize Electricity
consumption in their processes mean to have a wider margin of competitiveness
and likewise to contribute to reducing CO2 emissions factor should be the main
driver of motivation to carry out research projects on energy efficiency and seek
the path for them to be implemented.
Energy management can be understood as the area that allows planning, directing
and controlling the use of energy in industry. Said power management that is
mostly attitude and less (approximately 20%) technology. The energy used in each
process, usually exceeds the minimum required for each case. This additional
energy corresponds to losses inherent in the process and waste; A draft energy
management is responsible for minimizing losses and eliminate waste.
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JUSTIFICACIÓN
Una de las principales razones por las cuales se escogió este proyecto fue el
notable desperdicio de recursos energéticos en la industria y la falta de aplicación
de correctivos para solucionar estos inconvenientes.
Dentro de los focos a atacar que se evidencian en el momento de la identificación
visual de la planta se encuentra que existe un parque motor inmerso en las líneas
de producción bastante robusto y obsoleto, también se evidencia una gran falla en
el diseño y parametrización de la iluminación tanto de la planta de producción
como de las oficinas administrativas y áreas anexas a la planta de embotellado.
Es evidente que dentro de la estructura organizacional de esta industria no se
tiene implementado un programa de gestión energética, lo que permite
fundamentar la prioridad de realizar este estudio para lograr mitigar el mal uso de
los recursos que no solo afectan la cartera de la compañía sino también hace que
la huella negra se aumente y esto a través del tiempo haga que los recursos de la
humanidad se vuelvan más escasos.
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INTRODUCCIÓN
La situación energética por la cual está atravesando la humanidad hace que sea
necesario tomar decisiones estratégicas en todos los sectores influyentes en el
consumo de energía eléctrica, tal que estas conlleven a tomar acciones que
aseguren el uso racional de los recursos energéticos con los que contamos
actualmente y con los que se puedan contar a futuro.
Para asegurar el uso eficiente y racional de la energía en los procesos productivos
de las grandes industrias, estas requieren encaminar los hábitos de consumo por
un sendero eficiente y razonable, para lograr esto se requiere que desarrollen
planes de gestión energética que les permita manejar eficientemente los recursos
energéticos. Hoy en día el interés en mitigar los consumos energéticos sin
disminuir la calidad en los procesos productivos de las grandes compañías ha
llevado a la estandarización de normas que sirvan como pauta para la
implementación de programas de gestión energética, normas como la ISO 50001,
que es reconocida y aceptada internacionalmente.
Realizar la caracterización energética en las industrias nos permite poder analizar
y establecer los focos de consumo que se pueden atacar para mitigar el
desperdicio de energéticos que son utilizados en la producción. Debido a la falta
de indicadores para diagnosticar el desempeño energético e identificar medidas de
eficiencia energética que permitan lograr la reducción de los costos y la
contaminación ambiental por medio de ahorros de energía se pretende
implementar medidas para poder monitorear el consumo de los energéticos
utilizados en el proceso de embotellado.
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CAPÍTULO 1
MARCO DE REFERENCIA
En el desarrollo de este capítulo se presentan los objetivos a desarrollar durante
este trabajo y todo lo referente a los parámetros base que se tuvieron en cuenta
durante la ejecución de los diferentes temas. Así mismo se incluye el marco
teórico, donde se explicarán los conceptos básicos y generalidades sobre
auditorías energéticas, caracterización de consumos energéticos y los diferentes
indicadores a utilizar, entre otros.
Dentro del marco teórico también se presentará información general sobre la
empresa en la cual se desarrolló el estudio.
1.1.

OBJETIVOS.

1.1.1. Objetivo general.
Realizar la caracterización energética de una planta embotelladora de bebidas
gaseosas con el fin de lograr la implementación de un sistema de gestión
energética.
1.1.2. Objetivos específicos.


Realizar la caracterización de consumo de energía eléctrica y equipos
utilizados en la línea de producción objeto de análisis.



Identificar los equipos de consumo final que tengan un comportamiento
ineficiente dentro del proceso productivo de la línea de producción que es
objeto de análisis.



Definir una linea de tendecia la cual ofrezca procesos eficientes desde el
punto de vista de la energía sin que se vean afectados las etapas
productivas de la industria.



Plantear alternativas para el uso racional de la energía en los procesos
productivos de la línea de investigación, siguiendo una línea meta de
consumo.



Obtener registros de consumo de los portadores energéticos para porder
realizar comparaciones y futuros monitoreos con el fin de que el plan de
gestión sea un camino para la implementación de la norma ISO 50001.
13

1.2 MARCO TEÓRICO.
De acuerdo con Taylor et al. (2008) la eficiencia energética trae mejoras para la
industria, pues mejora su rentabilidad, productividad y competitividad a través de
la disminución de los costos, además de que reduce los impactos que causan
cambios climáticos. Para Bennett & Wells (2002) la eficiencia energética mejora la
competitividad de las empresas ya que con su implementación se pueden
planificar y controlar la disponibilidad de la energía y su costo. Según Rusell
(2003) la importancia de la eficiencia energética no está basada solamente en la
disminución de los costos de producción, sino también en el uso racional de la
energía, pues la falta de ella junto con los desperdicios de materia prima y los
recursos ociosos, puede detener la producción y afectar la rentabilidad de la
empresa.
Cicone (2007) presenta la eficiencia energética como una medida fundamental
para mantener un crecimiento sustentable en las empresas a través de
instalaciones más amigables con el medio ambiente en donde se haga un buen
uso de las nuevas tecnologías.
De este modo, las actividades de monitoreo, medición y verificación del flujo de
energía (RUSSELL, 2003) ganan importancia, lo que significa que se debe
mantener un proceso de mejora continua de la eficiencia energética, lo que implica
una ayuda para la compañía debido a que podrán realizar variaciones en sus
tendencias de producción dependiendo de la fluctuación del mercado.
La gestión energética tiene dependencia directa de la gestión del mantenimiento.
Para poder hacer una evaluación energética de un equipo requerimos de un
historial de operación, reportes de trabajos, reformas efectuadas y de una
información completa de su estado y características. Esto se logra con la
infraestructura creada en la administración del mantenimiento. En primer lugar se
requiere que los equipos sin importar su grado de eficiencia, funcionen
adecuadamente para luego poder pasar a estudiar las posibilidades de mejorar su
eficiencia energética.
De esta forma, la administración del mantenimiento crea una disciplina y
metodología de trabajo que al ser adoptada por los encargados de la
administración de energía posibilita el logro de los objetivos (Calderón, 2003).
Cuando se habla de auditorías energéticas se hace referencia a un proceso
sistemático mediante el cual se puede obtener un conocimiento lo suficientemente
confiable del comportamiento del consumo energético de un determinado sitio
(para este caso se entenderá que el estudio se realizará en una industria de
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bebidas gaseosas) con el propósito de detectar los factores que afectan el
consumo de energía eléctrica y así poder evaluar y proponer distintas condiciones
que ayuden a que los procesos tengan una rentabilidad mayor para el usuario y al
mismo tiempo contribuyan a mitigar el impacto al medio ambiente que genera el
consumo desmedido de energía eléctrica.
El entorno actual de las industrias a nivel energético y de medio ambiente hace
que el tomar acciones para reducir los costos energéticos y los impactos
ambientales que sus procesos generan, sea un tema prioritario. Por lo tanto las
empresas buscan realizar cambios en sus metodologías de trabajo, estructuras
organizacionales e incluso en sus sistemas de planificación y control, lo cual
puede que no lleve a mitigar los impactos generados y mucho menos a obtener los
resultados esperados en ahorro de pago de facturación de servicios, pero sí a
realizar inversiones económicas y de tiempo que generan más gastos y más
pérdidas sin atacar el verdadero problema. Estos errores se deben a la falta de
conocimiento de un camino a la solución de las falencias y este camino es realizar
procesos de gestión de la energía los cuales permiten conocer el comportamiento
de los consumos brutos de las compañías y encontrar falencias en el
comportamiento de consumo de los procesos, he aquí la gran importancia que
tiene realizar modelos de gestión de la energía a nivel industrial ya que estos no
solamente beneficiarán a las compañías involucradas, sino que con cada proceso
que se realice de forma exitosa se logrará desde la ingeniería hacer un aporte
para mitigar los malos impactos que día a día deja la industrialización de la
sociedad.
La caracterización energética es un procedimiento de análisis cualitativo y
cuantitativo que nos permite evaluar el comportamiento de un proceso respecto a
la administración de los portadores energéticos (para este caso el comportamiento
de la energía eléctrica). Los procesos de análisis cualitativo nos permiten conocer
las debilidades existentes en el sistema de administración energética, entendiendo
por sistema de administración de energía eléctrica los procedimientos
relacionados con la planificación, proyección, control y uso final de la energía
eléctrica. Los procedimientos cuantitativos se usan para conocer los niveles de
eficiencia, de pérdidas, los focos de pérdidas y los potenciales de su reducción sin
afectar el proceso productivo. La caracterización energética también permite
identificar y establecer los índices de eficiencia, plantear metas de reducción de
pérdidas y obtener los gráficos de control de consumo de energía eléctrica los
cuales son de bastante utilidad para desarrollar herramientas gerenciales que
permitan evaluar la gestión administrativa del consumo y permiten planificar
futuros cambios en los hábitos del uso final del recurso.
15

CAPÍTULO 2
ESTRUCTURA ELÉCTRICA DE LA PLANTA.
2.1 DESCRIPCIÓN GENERAL DE LA PLANTA.
El sistema eléctrico de GASCOL SUR (POSTOBON), se encuentra conectado al
punto físico 96063791, propiedad de la empresa prestadora de servicios EMGESA
ENDESA. La empresa se califica dentro de la normatividad eléctrica colombiana y
los parámetros legales de la compañía distribuidora, como cliente no regulado.
La conexión de la planta a la red de distribución se hace mediante una transición
de circuito aéreo a subterráneo para llegar a la subestación de la compañía. En las
locaciones internas de la planta se encuentra ubicada la subestación eléctrica que
permite realizar la alimentación de baja tensión a los centros productivos y
administrativos de la misma.
La subestación se encuentra sectorizada por celdas, esto con el fin de poder tener
un control oportuno en cada uno de los circuitos ramales que conforman el
esquema eléctrico de la planta.
La celda N° 1 a la cual se le llamará celda de medida, presta el servicio de
medición del consumo eléctrico de la planta, dentro de esta se encuentran dos
transformadores de potencial de relación 34.5 kV / 115 V, clase 0.5, potencia
nominal 25 VA y dos transformadores de corriente para medida de 120 A / 5 A,
tensión de operación 34.5 kV, clase 0.5, potencia nominal 25 VA. Estos
instrumentos se encuentran conectados en paralelo a un medidor de energía
multifuncional marca EMH, el cual permite enviar información de los consumos
instantáneos al centro de monitoreo del operador de red.
La subestación tiene dos transformadores de características iguales (ver tabla 1.)
los cuales se encuentran conectados en paralelo, alimentando las cargas de toda
la planta. Cada transformador se encuentra ubicado en una celda independiente
en la subestación las cuales corresponden a las celdas 2 y 3 respectivamente.
Estos transformadores cuentan con protección de cuba, relé de temperatura y relé
“Buchholz”. La tabla 1 nos muestra las características de placa de los
transformadores que están actualmente en funcionamiento dentro de la planta.
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TABLA 1. Características transformadores trifásicos 1 y 2
MARCA
TIPO
POTENCIA NOMINAL
TENSIÓN A.T
TENSIÓN B.T
CORRIENTE A.T
CORRIENTE B.T
TENSIÓN DE CORTO
CORRIENTE DE CORTO
TIPO DE AISLAMIENTO
NIVEL DE AISLAMIENTO
REFRIGERACIÓN
GRUPO DE CONEXIÓN
TIPO DE ACEITE
AÑO DE FABRICACIÓN

SIEMENS
Inmerso en aceite
1000 kVA.
34,5 kV.
231/135 V
16.7 A
2500 A
5.1%
47.3 kA.
AO
30/1
ONAN
Dy5
MINERAL
1980

Cada transformador cuenta con un interruptor automático de potencia abierto (los
cuales se encuentran asignados a las celdas 4 y 5, dichas celdas se encuentran
separadas de la ubicación de cada equipo y cuentan con unos instrumentos
auxiliares de medición análogos los cuales permiten visualizar los niveles de
tensión y de intensidad que esté manejando cada transformador, los medidores
mencionados se encuentran conectados a tres transformadores de corriente de
relación 3000/5 (A), cada uno de éstos conectado a los barrajes de salida de baja
tensión de los transformadores de potencia.
Los interruptores mencionados en el párrafo anterior permiten proteger las cargas
que se encuentran conectadas aguas abajo de los transformadores de potencia,
por lo tanto cuentan con un módulo disparador de sobrecorriente.(Las
características de los interruptor y sus módulos se describen la tabla 2).
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TABLA 2. Características de los interruptores de potencia y los módulos

disparadores de sobrecorriente de los transformadores de potencia.
INTERRUPTORES DE POTENCIA.
Marca
SIEMENS
Modelo
WL II 3200 S
Intensidad asignada
2500 A
Tensión asignada máxima
600 V
Vida útil maniobras totales
5000
Grado de protección
IP55
MÓDULO DISPARADOR DE SOBRE INTENSIDAD
Intensidad nominal
3200 A
Protección contra sobrecargas
SI
Protección contra cortocircuitos con breve
retardo.
Protección
instantánea
contra
cortocircuitos.
Protección del conductor neutro.

SI
SI
SI

El sistema eléctrico de la planta también cuenta con dos grupos electrógenos
(tabla 3) de emergencia o apoyo, las cuales se encuentran conectadas en paralelo
a un módulo de sincronismo automático que permite realizar la conexión a los
barrajes de la subestación para poder suplir la demanda de la planta, con la
opción de cubrir dos escenarios de funcionamiento, los cuales son la ausencia de
servicio de energía eléctrica por parte del operador de red y/o el aumento en la
demanda de toda la planta. Dichas unidades generadoras trabajan con
combustible tipo diesel y cuentan con un sistema de protección (tabla 4)
independiente que permite mantener la seguridad y confiabilidad al momento de
entrar en servicio a suplir las necesidades previstas. Físicamente las unidades se
conectan en la celda 8 (ver anexo 2), está conexión física se realiza por medio de
unos conmutadores mecánicos de accionamiento manual, el anclaje a los centros
de consumo se efectúa luego de que el sincronoscopio automático indique que el
sistema se encuentra en sincronismo con la red, para el caso de aumento de la
demanda o permitiendo la conexión directa luego de que las dos unidades se
encuentren sincronizadas y listas para suplir la demanda de la planta cuando no
se cuenta con el servicio de energía suministrada por el operador de red.
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TABLA 3. Características grupos electrógenos.
GRUPO ELECTRÓGENO # 1

GENERADOR
MOTOR

BATERIAS X 2

POTENCIA ACTIVA

820 kW.

POTENCIA APARENTE

1025 kVA.

FACTOR DE POTENCIA

0.8

TENSIÓN GENERADA

480 V

CORRIENTE GENERADA

1233 A

TENSIÓN DE EXITACIÓN

35 V

CORRIENTE DE EXITACIÓN

8,2 A

FRECUENCIA

60 Hz.

RPM

1800

TEMPERATURA DE OPERACIÓN

105 °C

POTENCIA DE TRABAJO

1199 HP/894 kW.

ALTURA DE TRABAJO

750 msn

CAPACIDAD DE TENSIÓN

12 V.

CAPACIDAD DE CORRIENTE

1600 A.

CAPACIDAD DE RESERVA

360 Min.

GRUPO ELECTRÓGENO # 2

GENERADOR
MOTOR

BATERIAS X 2

POTENCIA ACTIVA

545 kW.

POTENCIA APARENTE

681 kVA.

FACTOR DE POTENCIA

0.8

TENSIÓN GENERADA

480 V

CORRIENTE GENERADA

819 A

TENSIÓN DE EXITACIÓN

48 V

CORRIENTE DE EXITACIÓN

3,3 A

FRECUENCIA

60 Hz.

RPM

1800

TEMPERATURA DE OPERACIÓN

125 °C

POTENCIA DE TRABAJO

831 HP/620 kW.

ALTURA DE TRABAJO

800 msn

CAPACIDAD DE TENSIÓN

12 V.

CAPACIDAD DE CORRIENTE

1600 A.

CAPACIDAD DE RESERVA

360 Min.
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TABLA 4. Características interruptores de protección a grupos electrógenos.
INTERRUPTORES DE LOS GRUPOS ELECTRÓGENOS
MARCA
ABB
SERIE

SACE Emax E2B20

TENSIÓN MÁXIMA

690 V

TENSIÓN DE OPERACIÓN

480 V

CAPACIDAD DE CORRIENTE

2000 A

TIEMPO DE DISPARO

80 mS.

Dentro del sistema eléctrico de la planta se tienen dos calderas (tabla 5.) que son
las encargadas de generar el vapor para ser utilizado en los procesos requeridos
tales como compresores de refrigeración, accionamientos neumáticos, lavadoras,
líneas de producción y preparación.

TABLA 5. Características de las calderas.
CALDERA # 1

CALDERA # 2

MARCA

POWERMASTER

MARCA

MODELO

3LH-WBS-400-150

MODELO

POWERMASTER
3LH-WBS-400150

NÚMERO DE SERIE

A2629

NÚMERO DE SERIE

A2629

CAPACIDAD

500 HP

400 HP

PRESION DE DISEÑO
SUPERFICIE DE
CALEFACCIÓN

150 PSIG

AÑO DE FABRICACIÓN
ALIMENTACIÓN DE
MOTORES
ALIMENTACIÓN DE
CONTROLES

1992

CAPACIDAD
PRESIÓN DE
DISEÑO
SUPERFICIE DE
CALEFACCIÓN
AÑO DE
FABRICACIÓN
ALIMENTACIÓN DE
MOTORES
ALIMENTACIÓN DE
CONTROLES

2529 FT2

220 V
120 V
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150 PSIG
2129 FT2
1992
220 V
120 V

2.2 DESCRIPCIÓN DE LA ESTRUCTURA ELÉCTRICA DE LA LÍNEA DE
PRODUCCIÓN.
La línea de producción que será objeto de análisis en este documento es la línea
2, la cual fue seleccionada por el gran impacto dentro de la producción total de la
planta.
Las cargas de fuerza y de control de la línea de producción número dos son
alimentadas eléctricamente a partir de cinco interruptores ubicados en la
subestación eléctrica de la planta.
El primer interruptor maneja las cargas relacionadas con los siguientes centros de
costos:
Lavadora de cajas.
Lavadora de botellas.
Llenadora.
Empacadora.
Desempacadora.
Tándem de paletizado.
Transportadores zona 1.
Transportadores zona 2.
El segundo interruptor alimenta una de las cargas más impactantes dentro del
proceso de producción, dicha carga a la que se hace referencia es el “contiflow”
(Anexo 2), este es alimentado de manera individual debido a la gran demanda de
consumo que este genera.
El tercer, cuarto y quinto interruptor se encuentra asignado para los tres
compresores de refrigeración con los que cuenta la línea de producción. De los
cuales funciona solamente uno y los otros dos son de respaldo en caso de daño o
aumento de producción.
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FIGURA 1. Diagrama unifilar línea de producción 2.

Fuente: Departamento de mantenimiento área gaseosas.
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CAPÍTULO 3
PROCESO PRODUCTIVO.
3.1 DESCRIPCIÓN GENERAL.
La planta embotelladora GASCOL SUR S.A del grupo empresarial POSTOBON,
se encarga de la producción y transporte en la zona sur de Bogotá.
En la planta existe un área específica para la producción de las bebidas gaseosas
la cual cuenta con 4 líneas productivas en las cuales se producen diferentes
tamaños, sabores y a diferentes velocidades. (Tabla 6.)
TABLA 6. Capacidad de producción.
LÍNEA

1

2

3

4

TAMAÑO

VELOCIDAD DE PRODUCCIÓN (BPM)

SABORES

Litrón

250

PRB

120

COLOMBIANA, LIMONADA, MANZANA,
PEPSI, 7UP, NARANJA, UVA, PIÑA

500 cc

525

12 Oz

750

8,5 Oz

750

6 Oz

750

500 cc

525

8,5 Oz

750

6 Oz

750

lata 330
cc

500 lpm

COLOMBIANA, LIMONADA, MANZANA,
PEPSI, 7UP, NARANJA, UVA, PIÑA,
CANADA DRY, MONTANT DEW

COLOMBIANA, LIMONADA, MANZANA,
PEPSI, 7UP, NARANJA, UVA, PIÑA
COLOMBIANA, MANZANA, PEPSI, 7UP,
NARANJA, PEAK

En la tabla 6 se puede observar que cada una de las líneas de producción están
en la capacidad de trabajar bajo diferentes parámetros, lo que conlleva a realizar
cambio de elementos mecánicos como lo son, guías de sujeción de botella y altura
de las válvulas de llenado, de acuerdo a las dimensiones de la referencia que se
va a producir.
De la tabla anterior también se puede observar el gran impacto que tiene la línea
de producción número dos en la planta, ya que está es la única línea que tiene
capacidad de producción en todos los sabores y mayor variedad de tamaños de
las botellas.
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3.2 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE ENVASADO.

FIGURA 2. Diagrama de flujo del proceso envasado de bebidas gaseosas
Fuente: El autor.
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3.3 ELABORACIÓN DEL PRODUCTO.
La planta se encuentra ubicada encima de un pozo de agua, el cual se encuentra
aproximadamente 30 metros por debajo de la superficie terrestre, el agua que es
utilizada para la elaboración del producto es extraída por medio de una bomba
hasta la superficie y conducida a unos tanques de almacenamiento para entrar a
un proceso de tratamiento y filtración. El agua que es sacada del subsuelo,
almacenada y tratada debe cumplir con ciertos estándares de calidad y pureza
para poder ser tratada.
Una vez que dichas condiciones son cumplidas el agua es bombeada para una
zona que se denomina cocinas, en donde es elaborado el producto que se conoce
como gaseosa, este proceso tiene dos etapas fundamentales que son la
elaboración del jarabe simple y el jarabe terminado.





JARABE SIMPLE: Para este proceso se utiliza como materia prima agua y
azúcar, estos compuestos son mezclados en unos tanques de acero
inoxidable y calentados a temperaturas muy elevadas, luego de un tiempo
de mezclado se pasa por un proceso de filtrado para eliminar cualquier
impureza.
JARABE TERMINADO: La materia prima en esta parte del proceso es el
jarabe simple y el jarabe concentrado (sustancia líquida que tiene los
saborizantes y colorantes específicos para cada producto), estos dos
componentes son mezclados en tanques de acero inoxidable con
recubrimiento térmico (sistema de circulación de agua fría para bajar la
temperatura), que permite mantener a cierta temperatura el jarabe
terminado.

Cuando este proceso ha finalizado el jarabe terminado, pasa por un proceso de
inspección en el cual se verifica que el producto este cumpliendo con los grados
Brix (unidad de medida de azúcar que tiene el producto) de acuerdo al sabor que
se esté preparando. Luego de pasar por esta revisión se almacena el producto en
unos tanques con capacidades que varían de los 7
y 15
. Una vez
terminado el proceso de almacenamiento y adecuación del sabor, se transporta el
jarabe terminado hacia un equipo encargado de gasificar el producto (Contiflow) y
llevar la gaseosa hacia la llenadora.
Un resumen esquemático del proceso descrito hasta esta parte del presente
trabajo se puede observar detalladamente en el anexo 1.
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DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO DE PRODUCCIÓN DE GASEOSAS

OBTENCIÓN Y TRATAMIENTOS DE
AGUA
Azúcar,
Agitación,
Temperatura
Tanque (cocina)

Proceso de jarabe
simple

FILTRADO

Tanque de balance.

Tanque de jarabe
terminado

FIGURA 3. Diagrama de flujo del proceso de producción de bebidas
gaseosas
Fuente: El autor.
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CAPÍTULO 4.
DESCRIPCIÓN DE LOS CENTROS DE COSTOS ASOCIADOS AL PROCESO
DE PRODUCCIÓN.
En este capítulo se explicarán las características generales de consumo
energético de la línea de producción en estudio y los diferentes equipos utilizados
para el proceso de producción. Con el propósito de caracterizar el comportamiento
de cada centro de costo y así lograr evaluar los índices de consumo en cada etapa
del proceso. (Ver anexo 3.)
4.1. CENSO DE CARGA
El censo de carga se realiza con la intención de lograr identificar el 20% de los
equipos y áreas que consumen el 80% de la energía eléctrica utilizada en el
proceso productivo de la línea operativa en estudio (Línea de producción 2).
Para realizar el censo de carga se tuvieron en cuenta datos relevantes como lo
son el área a la que pertenece el centro de costo, el consumo eléctrico asociado
bien sea el de placa o el que se registró durante el tiempo de medición, el tiempo
promedio de trabajo medido en horas tanto por día como por mes, la energía
eléctrica consumida asociada a un mes de trabajo y el consumo total por área.
El resultado de estos datos se puede observar en la tabla 7.
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TABLA 7. Censo de carga.

ÁREA

LÍNEA DE PRODUCCIÓN NÚMERO DOS

CENTRO
DE COSTO

CONSUMO
MEDIO Ó DE
PLACA (kW)

HORAS
PROM
DÍA

DÍAS DE
TRABAJO
SEMANA

TIEMPO DE
TRABAJO
PROMEDIO
POR
SEMANA
(HORAS)

kWh
PROM
SEMANA

TRANSPORTADOR
A ZONA 1

4,6

12

6

72

331

TRANSPORTADOR
A ZONA 2

3,7

24

6

144

533

TANDEM
PALETIZADOR

2,04

24

6

144

294

EMPACADORA

1,19

12

6

72

86

DESEMPACADORA

2,93

12

6

72

211

LAVADORA DE
CAJAS

7,3

12

6

72

526

7,47

12

6

72

538

23.04

16

6

96

2212

LAVADORA DE
BOTELLAS
COMPRESOR DE
REFRIGERACIÓN
LLENADORA

EQUIPOS AUXILIARES

5,77

16

6

96

554

CONTIFLOW

13

24

6

144

1872

PLANTA AGUAS

63,81

24

6

144

9189

PLANTA JARABES

37,95

18

6

108

4099

COMPRESOR AIRE

36,87

16

6

96

3540

CONSUMO
TOTAL POR
ÁREA (kWh)

7156

20079
CALDERA 500 BHP

18,18

16

6

96

1745

CALDERA 400 BHP

19,36

8

6

48

929

COMPRESOR DE
AMONIACO CO2

12,03

8

6

48

577
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De la tabla 2 podemos lograr realizar un diagnóstico del comportamiento de cada
uno de los centros de costos asociados al proceso de producción y cuál de las
áreas de interés para el presente estudio es la que tiene una influencia más
significativa dentro del proceso.

FIGURA 4. Diagrama de consumo por áreas según el censo de carga.
Fuente: El autor.
En la figura 4 se evidencia que el área de mayor influencia en el consumo de
energía eléctrica es la de los equipos auxiliares, debido a que dentro de esta área
se encuentran incluidos los compresores de amoniaco, el compresor de aire, las
dos calderas con las que cuenta la planta para el sistema de generación de vapor,
la planta de tratamiento de aguas y la planta de preparación de jarabes.
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8%

DIAGRAMA DE CONSUMO PARA LA LINEA 2
TRANSPORTADOR
A ZONA 1
TRANSPORTADOR
4% 1%
A ZONA 2
5% 7%
TANDEM
26%
3%
PALETIZADOR
EMPACADORA
7%
DESEMPACADORA
8%
LAVADORA DE
CAJAS
31%
LAVADORA DE
BOTELLAS
COMPRESOR DE
REFRIGERACIÓN
LLENADORA
CONTIFLOW

FIGURA 5. Diagrama de consumo por centro de costo según censo de carga.
Fuente: El autor.
En la figura 5 es evidente que el equipo de mayor impacto en cuanto al consumo
de energía eléctrica es el compresor de refrigeración, como se puede apreciar en
la tabla 7, éste centro de costo es el que más potencia eléctrica consume y a su
elevado consumo también se le asocia que actualmente sus conexiones eléctricas
en el arranque se encuentran en mal estado y no cuenta con algún tipo de control
electrónico que le permita regular el consumo de energía eléctrica según la
demanda de refrigeración. También se evidencia que el contiflow tiene un alto
porcentaje de incidencia de consumo de energía eléctrica dentro de la cadena
productiva, ya que este equipo es una mezcladora de tipo continuo que permite la
desgasificación del agua que será utilizada en la preparación del producto, la
dosificación del jarabe y a su vez realiza el proceso de carbonatación del jarabe
con el cual se mezcla el producto final. (Ver anexo 4 para explicación del
funcionamiento del contiflow.)
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FIGURA 6. Diagrama de consumo por equipos auxiliares.
Fuente: El autor.
Se evidencia en la figura 6 que el equipo con más alto índice de consumo de
energía eléctrica dentro del área de máquinas auxiliares es la planta de
tratamiento de aguas, esto es debido a que zona permanece en un trabajo
constante y está compuesta de varios motores y motobombas.
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FIGURA 7. Diagrama de consumo por portadores energéticos.
Fuente: El autor.
En la figura 7 se puede evidenciar el porcentaje de consumo de energía eléctrica
que corresponde a un 63% ($1.859.434.415 COP) sobre el consumo de gas
natural para la planta de gaseosas que corresponde a un 7% ($218.227.289COP),
siendo el consumo de energía eléctrica un 56% ($1.641.207.126COP) superior al
consumo de energía eléctrica, razón por la cual podemos afirmar que
efectivamente existe un alto consumo de este portador energético. Estas cifras
corresponden a los datos históricos obtenidos desde el 01 de Enero del año 1013
hasta el 31 de Julio del año 2014. Fuente que nos permite sustentar la importancia
de realizar el estudio con base al consumo de energía eléctrica en la línea de
producción número dos.
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4.2 DIAGRAMAS DE PARETO.
Los diagramas de Pareto son una herramienta de análisis que ayudan a tomar
decisiones en función de prioridades, esta herramienta se basa en el principio
enunciado por el señor Vifredo Pareto, quien citó “El 80% de los problemas se
pueden solucionar, si se elimina el 20% de las causas que los originan”
Los diagramas de Pareto tienen un eje horizontal en el cual se expresan las
categorías o elementos a analizar y en dos ejes verticales, en el eje vertical
primario (lado izquierdo) se plasma una escala proporcional a la magnitud que
este siendo medida (valor total de los datos analizados) y el eje vertical secundario
contiene una escala porcentual acumulada de ocurrencia de los datos registrados.
En este documento las variables que se analizaran con esta herramienta serán los
centros de costos inmersos en el proceso de producción y la magnitud que será
medida es el consumo de energía eléctrica de cada uno de los mismos.
4.2.1 PARETO DE CENTROS DE COSTOS LÍNEA DE PRODUCCIÓN 2.

FIGURA 8.Diagrama de Pareto para centros de costos de la línea de producción2.
Fuente: El autor.
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Como se puede evidenciar en la figura 8 los seis primeros centros de costos que
se encuentran discriminados en el eje horizontal (Compresor de refrigeración,
Contiflow, llenadora, lavadora de botellas, transportadora zona 1 y lavadora de
cajas) son los responsables del 87% del consumo de la energía eléctrica en la
línea de producción 2.
4.2.2 PARETO DE SERVICIOS AUXILIARES.

FIGURA 9. Diagrama de Pareto para servicios auxiliares.
Fuente: El autor.
En el diagrama de Pareto de la figura 9 se evidencia que los equipos con más
influencia en el consumo de energía eléctrica son la planta de agua, planta de
jarabes y compresor de aire, sumando un 84 % del consumo total de energía
eléctrica de los elementos asociados a los servicios auxiliares.
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4.3 DIAGRAMAS ENERGÉTICOS PRODUCTIVOS.
Un diagrama energético productivo consiste en desarrollar un diagrama de flujo
en donde se observen cada una de las etapas del proceso, las cuales para efectos
de la gestión se denominarán centros de costos. Cada bloque del diagrama tendrá
implícito: etapa del proceso, porcentaje de consumo de energía eléctrica y tipos de
productos que entran y/o salen del bloque.
Para obtener los diagramas energéticos productivos que se muestran en las
figuras 10 Y 11 fue necesario realizar el censo energético detallado que se
muestra en la tabla 7. Estos diagramas nos permiten ver la relación entre las
diferentes etapas de los procesos y las etapas de mayor consumo de energía
eléctrica y observar los diferentes energéticos que intervienen en el proceso,
también estos diagramas nos son útiles para conocer que etapas son sensibles de
cambios con el propósito de disminuir el consumo de energía eléctrica.

41 %

MAQUINARIAS
Y EQUIPOS

18%

TRATAMIENTO
DE AGUAS

38 %

ELABORACION
DE JARABES
(Jarabe simple y
jarabe terminado)

3%

ENVASADO
VIDRIO

FIGURA 10. Diagrama energético-productivo del proceso de producción
general
Fuente: El autor.
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En la figura 10 se puede observar que en las etapas donde hay un mayor
consumo de energía eléctrica son en la etapa de tratamiento de aguas y
maquinarias y equipos, en las cuales se desarrollan partes fundamentales del
proceso. En la etapa de tratamiento de aguas es cuando se extrae, se purifica y se
distribuye la materia prima del producto. En la etapa de maquinarias y equipos es
cuando se lleva a cabo la generación de vapor, aire comprimido y refrigeración
industrial.
4%

5%

3%

13 %

CALDERA

3%

COMPRESOR
DE AMONIACO

18 %

COMPRESOR
AIRE

TANDEM
PALETIZADOR
TRANSPORTAD
ORA ZONA 1
DESEMPACAD
ORA

7%

LAVADORA DE
CAJAS

8%

LAVADORA DE
BOTELLAS
CONTIFLOW

26 %
LLENADORA
8%

31%
%
7%

COMPRESOR
REFRIGERACIO
NN
TRANSPORTAD
ORA ZONA 2
EMPACADORA

1
%20
FIGURA 11. Diagrama energético-productivo
del proceso detallado de la
%

línea de producción 2.
Fuente: El autor.
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Del diagrama energético productivo de la figura 11 se evidencia que el centro
costo de mayor consumo es contiflow, ya que esté es el punto principal en el
proceso de elaboración del producto final, por las funciones que cumple y son
explicadas en el anexo 4.
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CAPÍTULO 5.
CARACTERIZACIÓN DE LA EFICIENCIA ENERGÉTICA EN LA LÍNEA DE
PRODUCCIÓN NÚMERO DOS.
En este capítulo se realizará la caracterización energética de la línea de
producción número dos, la caracterización se realizará para cada uno de los
centros de costos que se encuentran inmersos dentro del proceso de producción,
esta labor permitirá encontrar datos de gran importancia para lograr establecer el
comportamiento del consumo de energía eléctrica actual y definir nuevos
indicadores de consumo de la línea de producción que está siendo analizada.
A continuación se detallarán los datos que son utilizados para lograr la
caracterización del consumo de energía eléctrica.
5.1 DISPERSIÓN Y CORRELACIÓN.
El diagrama de dispersión y correlación es una herramienta que permite demostrar
la relación existente entre dos variables y cuantifica la relación entre dichas
variables.
Las dos variables que se analizarán para cada uno de los centros de costos serán
la producción equivalente a dos minutos sobre un periodo de producción, esta
variable tendrá como unidad de medición botellas de 12 onzas (OZ) y la otra
variable que será analizada es la energía eléctrica que consume cada máquina
inmersa en la cadena de producción y se cuantificará en kWh, haciendo claridad
que para conseguir una mayor precisión y certeza en los datos se tomó el
equivalente a la energía eléctrica consumida cada dos minutos.
Para contextualizar el comportamiento general de la línea dos se realizaron
mediciones por un periodo de 15 días, en los cuales se obtuvieron los resultados
que se observan en la figura 10.
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FIGURA 12. Diagrama de correlación de la línea de producción número dos.
Fuente: El autor.
Los datos base para realizar el trazado mostrado en la figura 12 son datos diarios
y corresponde a la medición tomada en el barraje de alimentación para la línea de
producción número dos.
De la figura 12 se puede observar que actualmente no existe una correlación
adecuada entre la producción y el consumo de energía eléctrica, por lo cual es
importante realizar un análisis que permita identificar el foco de deficiencia dentro
de la línea de producción número dos, para lo cual se realizará un análisis de cada
uno de los centros de costos que se encuentran inmersos dentro del proceso.
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5.2 GRÁFICOS DE CONTROL.
Los gráficos de control son una herramienta que permite analizar el
comportamiento de una variable en función de unos límites definidos, los cuales
permiten realizar funciones de autocontrol sobre un proceso específico. Para
efectos de este documento dichos gráficos serán utilizados para evaluar el grado
de control que se tiene en los procesos analizados frente al consumo de energía
eléctrica y la producción.
Para realizar este análisis se deben tener en cuenta los siguientes parámetros:


Consumo promedio de energía eléctrica. (CP).



Producción promedio (PP).



Desviación estándar del consumo (DSC).



Límite de control superior del consumo (LCSC).



Límite de control inferior del consumo (LCIC).



Desviación estándar de la producción (DSP).



Límite de control superior de la producción (LCSP).



Límite de control inferior de la producción (LCIP).

Cada uno de los parámetros anteriormente descritos se calcularán en base a las
siguientes ecuaciones:

 Consumo y producción promedio:
(5.1)

Siendo X la respectiva variable, n la cantidad de muestras que se tengan y
valor del primer dato de la muestra y n el último valor de la muestra.
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el

 Desviación estándar del consumo o producción:
(5.2)
Siendo
la desviación estándar de la variable a evaluar, n la cantidad de
muestras que se tengan, el promedio de la variable que se esté evaluando,
el
valor del primer dato de la muestra y n el último valor de la muestra.

 Límite de control superior de la producción o del consumo:
(5.3)
 Límite de control inferior de la producción o del consumo:
(5.4)
Al momento de realizar la evaluación del valor del límite de control inferior es clave
tener en cuenta que cualquier valor negativo que se llegue a obtener como
resultado significa que este límite no existe, o tiende a ser cero. Lo cual es
razonable al momento de evaluar un proceso de producción ya que no es posible
tener una producción neta negativa.
Los gráficos de control se realizarán en base a las mediciones adquiridas en el
barraje general de la línea de producción número dos y para cada uno de los
circuitos de los centros de costos inmersos dentro del proceso de producción, con
el propósito de analizar el comportamiento de cada uno de estos y al mismo
tiempo identificar comportamientos anómalos dentro de cada uno de los procesos.
A continuación se mostrarán las gráficas de control de consumo de energía
eléctrica y de producción asociadas al barraje que alimenta energéticamente todos
los centros de costos que se encuentran dentro del proceso productivo de la línea
número dos.
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FIGURA 13. Gráfico de control de consumo de energía eléctrica.
Fuente: El autor.

En la figura 13 se observa que la variable de energía eléctrica se encuentra dentro
de los límites de control. Es posible evidenciar que no existen comportamientos
que indiquen que esta variable se encuentre fuera de control, sin embargo es
necesario conocer el comportamiento de cada uno de los centros de costos para
tener un enfoque más detallado del comportamiento del proceso productivo. Lo
cual se hará evidente analizando cada etapa inmersa en el proceso.
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FIGURA 14. Gráfico de control de la producción.
Fuente: El autor.
En la figura 14 se observa que la variable de producción presenta un
comportamiento anómalo por debajo del límite de control inferior, lo cual
demuestra que existen problemas en el proceso, que pueden estar atados a malas
programaciones de producción.
A continuación en la tabla 8 se mostrará un resumen de los datos de control que
se obtuvieron para cada uno de los centros de costos.
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TABLA 8. Datos gráficos de control de los centros de costo de la línea de producción dos.

CENTRO DE COSTO

DESEMPACADORA
LAVADORA DE
CAJAS

CP
(kWh)

PP
DSC
(BOTELLAS
(kWh)
DE 12 Oz)

LCSC
(kWh)

LCIC
(kWh)

DSP
LCSP
LCIP
(BOTELLAS (BOTELLAS (BOTELLAS
DE 12 Oz)
DE 12 Oz)
DE 12 Oz)

0,079

698

0,0113 0,1127

0,047

239

1416

21

0,2127

515

0,0998 0,5120 0,0866

308

1440

410

0,1394

517

0,0560 0,3073 0,0286

287

1379

345

0.1078
0,2972

783
933

0,0401 0,2280 0,0124
0,0905 0,5686 0,0257

294
417

1667
2182

100
317

COMPRESOR DE
REFRIGERACIÓN
LLENADORA

0,5584
0,0699

738
460

0,1506 1,0101 0,1066
0,0666 0,296 -0,1299

411
371

1971
1572

495
652

TRANSPORTADORA
ZONA 2
EMPACADORA
TANDEM

0,0963
0,0107
0,0306

994
887
904

0,0113 0,1275 0,0596
0,0043 0,0228 0,00141
0,0123 0,0673 0,0062

164
296
427

1487
1774
2185

502
0
377

LAVADORA DE
BOTELLAS
TRANSPORTADORA
ZONA 1
CONTIFLOW
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El análisis y las gráficas de cada uno de los centros de costos se pueden observar
con detalle en el anexo 5 el cual hará referencia a los gráficos de control basados
en los datos mostrados en la tabla 8. Para realizar la evaluación de los procesos
se tendrá en cuenta que si para un centro de costo el 30% del universo analizado
se encuentra por fuera de los límites establecidos, se considerará que el centro de
costo esta fuera de control.
5.3 CONSUMO Y PRODUCCIÓN EN EL TIEMPO (E-P vs T)
Los gráficos de consumo y producción en el tiempo son esquemas que permiten
observar la variación del consumo de energía eléctrica en paralelo con la
producción obtenida durante un periodo de tiempo.
Con este gráfico es posible observar los periodos en que existan comportamientos
anormales del consumo de energía eléctrica respecto a la variación de la
producción equivalente para un proceso, gracias a esta herramienta también es
posible identificar las causas o los factores que producen las variaciones
significativas del consumo de energía eléctrica.
Para efectos de este documento se realizará el análisis para el barraje general de
alimentación de la línea de producción número dos y para cada uno de los centros
de costos que están inmersos dentro del proceso de producción.
Para realizar el análisis se tendrán en cuenta las siguientes variables:


Periodo: Tiempo en el que se realizaron las mediciones de consumo de
energía eléctrica y se adquirieron los datos de producción.



Consumo: Magnitud de la energía eléctrica consumida en unidades de
kWh, equivalente para un lapso de dos minutos.



Porcentaje de Variación de Consumo: Se evaluará de acuerdo a la
relación mostrada en la ecuación 5.5
(5.5)
El resultado de la ecuación 5.5 será un valor negativo cuando disminuya el
consumo y positivo si este incrementa de un periodo a otro. Cabe aclarar
que el primer periodo no tendrá referencia ya que no existe un valor base
para evaluarlo.
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Producción: Unidades producidas en el lapso evaluado. Para el desarrollo
de este documento se tendrá como referencia la cantidad de botellas de 12
Onzas producidas en un periodo de dos minutos.



Porcentaje de Variación de Producción: Se evaluará de acuerdo a la
relación mostrada en la ecuación 5.6.
(5.6)
El resultado será un valor negativo cuando disminuya el consumo y positivo
si este incrementa de un periodo a otro. Cabe aclarar que el primer periodo
no tendrá referencia ya que no existe un valor base para evaluarlo.



Comportamiento: Se describirá como anómalo si los signos del porcentaje
de variación del consumo y de producción son diferentes. También se
describirá como anómalo si los signos son iguales pero los valores de los
porcentajes son significativamente diferentes a las diferencias medias.

El análisis gráfico de consumo y producción en el tiempo, se realizará con base a
las mediciones adquiridas en el barraje general de la línea de producción número
dos, cuyos resultados se pueden evidenciar en la tabla 9, los campos de esta tabla
harán referencia a los parámetros explicados anteriormente.
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TABLA 9. Tabla de variación relativa del consumo de energía eléctrica y de la producción en el tiempo.

% DE
CONSUMO VARIACIÓN
PERIODO
(kWh)
DE
CONSUMO
01/01/2014
02/01/2014
03/01/2014
04/01/2014
05/01/2014
06/01/2014
07/01/2014
08/01/2014
09/01/2014
10/01/2014
11/01/2014
12/01/2014
13/01/2014
14/01/2014
15/01/2014
16/01/2014

583,17
793,30
692,14
664,58
482,00
685,38
1.260,00
1.181,00
1.152,50
1.363,50
468,90
467,50
1.351,60
1.353,20
598,90
1.162,00

------------------36,03%
12,75%
3,98%
27,47%
-42,19%
-83,84%
6,27%
2,41%
-18,31%
65,61%
0,30%
-189,11%
-0,12%
55,74%
-94,02%

PRODUCCIÓN

% DE
VARIACIÓN DE COMPORTAMIENTO
PRODUCCIÓN

541
12417
10833
11402
0
5200
19721
18485
18039
20323
5400
0
26797
26829
12874
21038

---------------------- ----------------------------2194,58%
NORMAL
12,75%
NORMAL
-5,25%
ANORMAL
100,00%
NORMAL
0,00%
ANORMAL
-279,25%
NORMAL
6,27%
NORMAL
2,41%
NORMAL
-12,66%
NORMAL
73,43%
NORMAL
100,00%
NORMAL
0,00%
ANORMAL
-0,12%
NORMAL
52,01%
NORMAL
-63,41%
NORMAL
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FIGURA 15. Gráfico de consumo y producción en el tiempo para el barraje
totalizador de la línea número dos.
Fuente: El autor.
En la figura 15 se puede observar el comportamiento que tiene el consumo de
energía eléctrica respecto a la producción. De la figura anterior se pueden deducir
los siguientes comportamientos.
Para los días en que se evidencia que la producción fue de cero botellas, se
observa que se tiene un consumo de energía eléctrica considerable, lo cual nos da
un indicio de que existe un gran porcentaje de energía no asociada a la
producción, de lo que se deduce que el proceso analizado desde el barraje de
alimentación principal no es eficiente.
Para los días 14, 15 y 16 de Enero de 2014 se observa que a pesar de que el
consumo de energía eléctrica fue elevado, la producción para estos días tuvo un
comportamiento alto por lo tanto es aceptable que se eleve el consumo de energía
eléctrica de esta manera, también para estos días en mención y según la tabla 8
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se puede deducir que la diferencia entre los porcentajes de variación es razonable
ya que se observa que al aumentar la producción aumenta el consumo de energía
eléctrica lo que evidencia un comportamiento eficiente para estos días.
Para los días que en la tabla 8 presentan un comportamiento anormal, se observa
que a pesar del criterio de anormalidad fue un día con un comportamiento eficiente
ya que existió un aumento en la cantidad de producción y por lo tanto la tendencia
en el consumo de energía eléctrica es aumentar.
5.4 ENERGÍA ELÉCTRICA – PRODUCCIÓN (E vs P).
Este gráfico es de vital importancia dentro del proceso de caracterización del
consumo de energía eléctrica, ya que gracias a este se puede obtener información
del comportamiento actual de la eficiencia de determinado proceso. Con este
gráfico es posible determinar en qué medida la variación de los consumos de
energía eléctrica se deben a variaciones en la producción. Uno de los argumentos
más validos que puede tener este tipo gráfico es que permite saber si el consumo
de energía eléctrica esta correlacionado con la producción y por lo tanto
dependiendo de esto conocer el índice de consumo actual de cada uno de los
procesos.
Con el desarrollo de este tipo de gráficos también es posible cuantificar el valor de
la energía no asociada a la producción y por lo tanto se podrá tener un modelo de
variación promedio de los consumos respecto a la producción para cada una de
las etapas del proceso.
Al momento de realizar los gráficos correspondientes se utilizará el método de los
mínimos cuadrados para determinar el coeficiente de correlación entre la energía
consumida y la producción asociada. Este proceso de análisis se realizará con
ayuda de la herramienta ofimática Excel en donde se utilizará un tipo de gráfica
llamada dispersión la cual permite obtener la ecuación de la recta, a la cual se
interpretará de acuerdo a la siguiente relación:
(5.7)
Dónde:
E: Consumo de energía en el período seleccionado.
P: Producción asociada en el período seleccionado.
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m: Pendiente de la recta, es la que permite interpretar la razón de cambio del
consumo de energía eléctrica respecto a la producción asociada.
Eo: Es el intercepto de la línea de tendencia con el eje Y, permite interpretar la
energía no asociada a la producción.
mP: El producto de estos dos valores se entiende como la energía neta
consumida en el proceso productivo.
La ecuación de la gráfica también tendrá asociada una variable que se denomina
la cual indicará el índice de correlación actual del proceso. Este valor debe ser
mayor o igual 0,85 para poder concluir que el proceso tiene una buena correlación
y por lo tanto es apto para realizar futuras proyecciones.

FIGURA 16. Gráfico de consumo vs producción para el barraje principal de la
línea de producción número dos.
Fuente: El autor.
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En la figura 16, se observa el gráfico de consumo de energía eléctrica contra la
producción para el barraje principal de la línea de producción número dos, en este
gráfico es posible interpretar variables muy importantes para el desarrollo de este
documento. El principal factor que se debe tener en cuenta para saber si con la
cantidad de datos obtenidos es válido el desarrollo de un análisis es el factor de
correlación obtenido en la ecuación de la recta, el cual para este caso es de 0,859,
lo que permite identificar que se tiene una buena correlación lo que permite tener
en cuenta la ecuación obtenida y así observar el comportamiento del consumo
respecto a la producción. Otra variable que se puede extraer de este gráfico es la
energía no asociada a la producción, la cual tiene un valor de 416,59 kWh, lo que
indica que se están presentando pérdidas de energía eléctrica en un alto
porcentaje.
A continuación en la tabla 10 es posible observar un resumen del comportamiento
de las variables analizadas para el comportamiento del consumo de energía
eléctrica respecto a la producción en cada uno de los centros de costos.
TABLA 10. Tabla de datos del comportamiento del consumo de energía
eléctrica vs producción, para cada centro de costo.

CENTRO DE COSTO

m (Razón ENERGÍA
ÍNDICE DE
de cambio
NO
CORRELACIÓN
(kWh/btll ASOCIADA
( )
12 oz))
(kWh)
0,0001
0,0137
0,8538
0.0002
0.3686
0.8754
0.0002
0.4933
0.886
0,0001
0,0092
0,855
0,0002
0,0813
0,8663

DESEMPACADORA
LAVADORA DE CAJAS
LAVADORA DE BOTELLAS
TRANSPORTADORA ZONA 1
CONTIFLOW
COMPRESOR DE
REFRIGERACIÓN
0,0006
0,1303
0,8484
LLENADORA
0,0002
0,0063
0,8615
TRANSPORTADORA ZONA 2
0,00006
0,0305
0,8566
EMPACADORA
0,00002
0,0012
0,8677
TANDEM
0,00005
0,0019
0,9116
El análisis detallado del comportamiento de cada uno de los centros de costos es
posible observarlo con detalle en el anexo 7, junto a sus respectivas gráficas.
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5.5 IDENTIFICACIÓN DE LÍNEA BASE DE CONSUMO DE ENERGÍA
ELÉCTRICA Y POTENCIAL DE AHORRO.
Cuando se habla de línea base se está haciendo mención a una referencia
cuantitativa que proporciona una base de comparación del desempeño energético
de determinado proceso.
Una línea base refleja el comportamiento del portador energético que este siendo
analizado (para efectos de este documento el portador energético que está siendo
analizado es la energía eléctrica).
Para realizar una línea base se debe tener en cuenta la línea de tendencia que
previamente ha sido establecida en la identificación del respectivo gráfico de
consumo de energía eléctrica contra producción equivalente. Del gráfico
mencionado se tendrán en cuenta los puntos que se ubiquen por debajo de la
línea de tendencia de consumo resultante del gráfico de consumo de energía
contra producción, con base a estos datos se construirá la línea base y se
calculará e identificarán los posibles potenciales de ahorro para cada uno de los
procesos.

FIGURA 17. Gráfico de energía vs producción con línea de tendencia base y
meta. (E vs P-Meta)
Fuente: El autor.

52

En la figura 17, se observa la línea de tendencia referente al comportamiento
general de la línea de producción número dos, sobre la cual se identificaron los
puntos de bajo consumo de energía eléctrica y altos niveles de producción los
cuales fueron usados para trazar la línea de tendencia meta, la cual servirá para
establecer la línea base y realizar proyecciones basadas en los indicadores meta
que se obtuvieron.
Sobre las variables a destacar de este nuevo gráfico obtenido se puede observar
que el índice de correlación aumento a 0.9187, lo cual demuestra que se tiene una
correlación bastante fuerte, que permite realizar proyecciones que tengan una alta
eficiencia dentro del proceso productivo. También se identifica que la energía no
asociada a la producción se disminuyó en un 24,85 % lo que indica que es posible
mitigar el impacto sobre las pérdidas de energía eléctrica.

TABLA 11. Tabla de datos meta
m (Razón
de
CONSUMO
ENERGÍA NO REDUCCIÓN
CONSUMO
cambio
BASE
ASOCIADA EN CONSUMO
META (kWh)
[kWh/btlls
(kWh)
META (kWh)
(kWh)
12 oz])
0,03612

929,787

840,424

313,05

89,363

En la tabla 11, se puede observar el detalle de los valores meta en términos
generales para la línea de producción número dos. Es posible identificar que la
posibilidad de ahorro en el consumo de energía eléctrica por día sería de 89.363
kWh, lo que implicaría que para un mes sería posible llegar a tener un ahorro de
2770,261 kWh y el equivalente en un año sería de 32617,596 kWh, cifras nada
despreciables que pueden llegar a contribuir en un gran impacto de ahorro
energético.
A continuación en la tabla 12 se puede observar un resumen de los valores
encontrados al realizar el cálculo de los potenciales de ahorro para cada uno de
los centros de costos. Los datos plasmados en la siguiente tabla están basados en
los valores encontrados según las mediciones realizadas y el respectivo análisis
gráfico para cada uno de los procesos (Ver anexo 8).
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TABLA 12. Tabla de potenciales de ahorro.
m (Razón CONSU- CONSU- ENERGÍA
de cambio
MO
MO
NO
CENTRO DE COSTO
[kWh/btlls
BASE
META
ASOCIADA
12 oz])
(kWh)
(kWh) META (kWh)
DESEMPACADORA
LAVADORA DE
CAJAS
LAVADORA DE
BOTELLAS
TRANSPORTADORA
ZONA 1
CONTIFLOW
COMPRESOR DE
REFRIGERACIÓN
LLENADORA
TRANSPORTADORA
ZONA 2
EMPACADORA
TANDEM

REDUCCIÓN
EN
CONSUMO
(kWh)

0,0001

2,003

1.778

0,0062

0.225

0,0002

3,175

2,865

0,058

0,311

0,0002

2,965

2,7054

0,2337

0,2596

0,0001

5,703

2,847

0,0055

2,856

0,0002

9,641

7,622

0,014

2,019

0,0006

20,519

19,868

0,1086

0,651

0,0002

2,469

2,424

0,0048

0,045

0,00006

2,707

2,236

0,0148

0,471

0,00002
0,00005

0,271
0,987

0,244
0,936

0,0003
0,0002

0,027
0,051

En la tabla 12 se puede observar el comportamiento actual de cada uno de los
centros de costos respecto a su consumo de energía eléctrica y cuál sería el
comportamiento ideal de cada uno de estos, si se siguiera un patrón de
producción. Respecto al valor de la razón de cambio de cada centro de costo se
observa que se mantiene constante respecto a los valores plasmados en la tabla
9, ya que al momento de realizar el análisis no existe ningún cambio tecnológico
sobre los equipos o procesos analizados y no fue posible retirar los puntos que se
encontraban con consumo excesivo ya que según lo observado durante el
desarrollo del trabajo, estos son momentos de arranque de las máquinas, cambios
de producción y otros efectos asociados al proceso.
Con base en los datos plasmados en la tabla 12 ya se puede ir identificando
cuáles son los centros de costos que tienen un mayor impacto sobre el consumo
de energía eléctrica y que por ende disminuyen la eficiencia general del proceso.
Con el análisis desarrollado en este punto se puede reafirmar lo concluido en el
capítulo 4 cuando se realizaba el diagrama de Pareto respectivo para los centros
de costos inmersos en la línea de producción número 2, cuando se identificaba
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que los centros de costos que más impacto en el consumo de energía eléctrica
tenían son el compresor de refrigeración y el contiflow, lo cual queda demostrado
al observar la magnitud del consumo base de energía eléctrica para cada uno de
estos.
5.6 ÍNDICE DE CONSUMO-PRODUCCIÓN (IC vs P).
Los gráficos de índice de consumo permiten observar la relación existente y entre
el consumo de energía eléctrica y el nivel de producción, también permiten
identificar el punto crítico, el cual se presentará donde el consumo varíe
significativamente respecto a la producción.
Este tipo de análisis gráfico permite establecer los índices de consumo meta en
función de lograr estandarizar los procesos productivos dentro de un apropiado
sistema de gestión energética.
Para realizar el cálculo de los índices de consumo se deben tener en cuenta las
siguientes relaciones:
(5.8)
(5.9)
Dónde:







: Es el índice de consumo real para cada uno de los centro de costo.
: Es el índice de consumo teórico para cada uno de los centro de
costo.
E: Es la energía medida en el período analizado.
P: Es la producción equivalente para el período analizado.
m: Es la pendiente de la ecuación, la cual hace mención a la razón de
cambio.
Eo: Energía no asociada a la producción para el período analizado.

Para construir el gráfico, deben tener en cuenta las correlaciones obtenidas en los
gráficos realizados anteriormente. Esto es posible ya que se obtuvieron buenas
correlaciones, por lo tanto es posible establecer un índice de consumo real, con la
relación entre los datos de consumo de energía eléctrica y producción (kWh/btll-12
Oz). También se debe calcular el índice de consumo teórico teniendo en cuenta la
relación mencionada anteriormente, reemplazando en las ecuaciones obtenidas
en el análisis de energía contra producción (E vs. P), los valores obtenidos se
graficarán en un diagrama de dispersión para poder realizar el respectivo análisis.
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FIGURA 18. Gráfico de índice de consumo vs producción general para línea
de producción número dos.
Fuente: El autor.
En la figura 18, es posible evidenciar el comportamiento del índice de consumo
respecto a la producción equivalente, para el periodo que se ha venido analizando.
En esta figura se puede observar que existe una zona de dispersión de los índices
de consumo real y los teóricos, esta zona que se encuentra demarcada dentro de
una poli línea de color anaranjado, es posible evidenciar que para los momentos
de baja producción la energía eléctrica no asociada a la producción se incrementa.
También se puede observar que la línea de producción número dos tiene niveles
de producción por debajo del punto crítico, el cual se encuentra demarcado en la
gráfica y se encuentra en el punto de inflexión de la curva teórica, para el proceso
en general este punto se encuentra alrededor de las 13000 (12874) botellas de 12
Oz, mientras que la producción promedio está en 13393 botellas de 12 Oz. Es
importante destacar que producciones por debajo del punto crítico resultan
ineficientes e incrementan el índice de consumo debido a que se aumenta el peso
relativo de la energía no asociada a la producción en el consumo real de energía
eléctrica.
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En la figura 18, se evidencia que el índice de consumo para el período analizado
tiene una franja de variación entre 0,052 kWh/btll-12Oz y 1,078 kWh/btll-12Oz. Por
lo tanto se puede concluir que el índice de consumo de alta eficiencia para la línea
de producción número dos será de 0,052 kWh/btll-12Oz, valor con el cual la
compañía se debería referenciar para mantener una alta eficiencia en el proceso
de producción.
TABLA 13. Tabla resumen de índices de consumo.
VALORES
META

PUNTO CRITICO
CENTRO DE
COSTO

Energía
PRODUCCIÓN
IC real
IC teórico
asociada
(BTLL-12 Oz) (kWh/btll12Oz)
(kWh/btll12Oz)
(kWh)

DESEMPACADORA

784

0,000125

0,098

0,000117

LAVADORA DE
CAJAS

768

0,000345

0,265

0,00275

LAVADORA DE
BOTELLAS

16120

0,002171

3.5

0.0002306

1057

0,000145

0,152

0,000108

1104

0,0003185

0,3505

0.0002736

864

0.0008238

0.68

0.0007508

672

0,0001219

0,082

0,0002043

1344

0,000084

0,1123

0,000082

720
1124

0,000026
0,000843

0,016
0,947

0,000022
0,000052

TRANSPORTADOR
A ZONA 1
CONTIFLOW
COMPRESOR DE
REFRIGERACIÓN
LLENADORA
TRANSPORTADOR
A ZONA 2
EMPACADORA
TANDEM

En la tabla 13 se observan los valores actuales e ideales de los índices de
consumo, para cada uno de los centros de costos. Los datos plasmados en esta
tabla están basados en las mediciones realizadas para cada centro de costo y la
producción equivalente para cada periodo de medición.
En esta tabla se puede observar y seguir ratificando lo que se ha identificado y
concluido en apartados anteriores, ya que se observa que los centros de costos
con más alto índice de consumo son aquellos que actualmente tienen una baja
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eficiencia y están influyendo de forma negativa al buen comportamiento del
consumo de energía eléctrica de la línea de producción número dos.
El detalle gráfico y la respectiva explicación del comportamiento de los centros de
costos se pueden evidenciar en el anexo 8.
5.7 ESTRATIFICACIÓN.
Al realizar la estratificación de la línea de producción número dos, lo que se busca
es darle un orden jerárquico a los centros de costos que se encuentran inmersos
dentro del proceso de producción, con la finalidad de identificar cual o cuales de
estos son los que tienen mayor consumo de energía eléctrica dentro del proceso.
Para lograr cumplir con este objetivo se tendrán en cuenta las mediciones
realizadas en cada uno de los centros de costos. Con la metodología de la
estratificación también se busca reforzar lo ya planteado en cada uno de los
numerales anteriores y sus respectivos anexos.
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TABLA 14. Estratificación de los centros de costos según el consumo de
energía eléctrica.

ÁREA

LÍNEA 2

CENTRO DE
COSTO

CONSUMO
MEDIO Ó DE
PLACA (kW)

ENERGÍA
PROMEDIO
MES (kWh)

COMPRESOR DE
REFRIGERACIÓN

23,04

2212

31%

CONTIFLOW

13

1872

26%

LLENADORA

5,77

554

8%

LAVADORA DE
BOTELLAS

7,47

538

8%

TRANSP. ZONA 1

3,7

533

LAVADORA DE
CAJAS

7,3

526

7%

TRANSP. ZONA 2

4,6

331

5%

2,04

294

4%

2,93

211

3%

1,19

86

1%

TANDEM
PALETIZADOR
DESEMPACADORA
EMPACADORA

CONSUMO
%DE
TOTAL POR CONSUMO
ÁREA (kWh) POR C.C

7156

7%

Según los datos plasmados en la tabla 14, es posible identificar cuáles son los
centros de costos que tienen un mayor impacto energético sobre la línea de
producción número dos. Como se puede observar los centros de costos que
generan un mayor consumo de energía eléctrica son el compresor de refrigeración
con un impacto del 31% y el contiflow que aporta un 26 %, siendo estas cifras
consecuentes con lo analizado en cada uno de los numerales anteriores del
presente capitulo. Es posible identificar que estos dos centros de costos son los
que generan un 57% del consumo de energía eléctrica en la línea de producción
número dos.
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5.8 GRÁFICO DE TENDENCIA O SUMAS ACUMULATIVAS CUSUM.
El gráfico de tendencia o CUSUM es una representación gráfica cronológica de la
suma acumulada de las desviaciones de una muestra referencial que permite
analizar el comportamiento histórico y de tendencia de dos variables que estén
siendo estudiadas. En la caracterización del consumo de energía eléctrica este
tipo de gráfica es utilizado para monitorear la tendencia de procesos en cuanto a
la variación de sus consumos energéticos, con respectos a los periodos
analizados. Mediante esta herramienta también se logra cuantificar la magnitud de
la energía eléctrica que será posible ahorrar y la que se podría sobre-consumir en
caso de continuar con los malos hábitos de consumo.
Para la elaboración del gráfico de tendencia se debe tener en cuenta la relación
del consumo de energía eléctrica y la producción, para lo cual se hará uso de la
expresión hallada en el numeral 5.4.
La tabla de tendencias que permitirá obtener el gráfico CUSUM tendrá las
siguientes variables.
: Energía consumida en el período actual.
: Producción asociada en el período actual.
: Energía consumida en el período base si la producción hubiera sido igual a la
del período actual.
, m: Pendiente y energía no asociada de la ecuación de ajuste de la línea recta
obtenida para el período seleccionado como base.
: Diferencia entre la energía consumida en el período actual y la que se
hubiera consumido para el periodo base para igual producción.
Suma acumulativa (CUSUM) (( - )i+((
las diferencias previamente obtenidas.

-

)i-1)): Se acumulan las sumas de

Teniendo en cuenta las variables explicadas anteriormente, se construirá una tabla
de tendencias para observar el comportamiento de la línea de producción número
dos.

TABLA 15. Tabla de tendencias para la línea de producción número dos.
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PERIODO
01/01/2014
02/01/2014
03/01/2014
04/01/2014
05/01/2014
06/01/2014
07/01/2014
08/01/2014
09/01/2014
10/01/2014
11/01/2014
12/01/2014
13/01/2014
14/01/2014
15/01/2014
16/01/2014

(kWh)

(Btll12 Oz)

583
866
709
729
482
685
1260
1181
1153
1364
612
468
1387
1388
883
1178

541
12471
10833
11402
0
5200
19721
18485
18039
20323
5400
0
26797
26829
12874
21038

(kWh)
436
793
692
665
417
605
1130
1086
1070
1152
469
417
1352
1353
599
1162

(kWh)

CUSUM

147
73
17
64
65
80
130
95
83
212
143
51
35
35
284
16

147
220
237
301
366
446
576
671
754
966
1109
1160
1195
1230
1514
1530

Con la tabla 15 será posible construir el gráfico de tendencias acumulativas, el
cual servirá para monitorear la tendencia del consumo de energía eléctrica para la
línea de producción número dos, para esto se debe seleccionar un periodo base
de comparación, del cual se conozcan los datos de consumo de energía eléctrica
y producción equivalente. En este caso, el periodo base serán los 16 días en los
que se realizaron las mediciones en el barraje de la línea de producción número
dos.
Los datos registrados en la columna que se plasman las diferencias entre la
energía que se consume actualmente y la que se lograría consumir de seguir el
comportamiento de la energía meta se evidencia que hay un gran potencial de
ahorro de 1530 kWh, de tener valores de producción similares a los obtenidos
durante el análisis respectivo y que en promedio se puede estar obteniendo un
ahorro de 96 kWh diarios en el consumo de energía eléctrica para la línea de
producción número dos.
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FIGURA 19. Gráfico de tendencia del consumo de energía eléctrica para línea
de producción número dos.
Fuente: El autor.
En la figura 19 observa que la tendencia del consumo de energía eléctrica en la
línea de producción número dos, durante el período analizado fue con tendencia al
aumento, lo cual permite verificar que a pesar de las fluctuaciones en la
producción el consumo de energía eléctrica se eleva, lo que hace poco eficiente
energéticamente el comportamiento de la línea de producción número dos.
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CAPITULO 6.
SUPERVISIÓN Y CONTROL ENERGÉTICO.
En el presente documento, cuando se habla de supervisión y control se hace
referencia a un sistema que permite realizar un seguimiento al comportamiento del
consumo de la energía eléctrica de cada uno de los centros de costos que se
encuentran relacionados con la línea de producción que hemos venido analizando
en el desarrollo de este documento. Este seguimiento también permitirá abrir el
camino para la futura implementación de un sistema de gestión enfocado al
cumplimiento de la norma ISO 50001 y no dejar a mitad de camino el trabajo
realizado en este documento.
Con el propósito de cumplir este objetivo y en coordinación con el departamento
de mantenimiento de la planta se ha logrado la instalación de un sistema de
adquisición de datos, basado en la instalación de unos analizadores de redes fijos
(multimedidores) los cuales permitirán realizar un seguimiento sobre las variables
de consumo de energía eléctrica que son de interés para tener control sobre el
consumo de energía eléctrica de cada uno de los procesos.
En esta etapa del proyecto se han logrado identificar los beneficios a corto plazo
que traerán la implementación del sistema de monitoreo y control del consumo de
energía eléctrica, los cuales son:








Realizar un seguimiento riguroso de los consumos de energía
eléctrica de la línea de producción número dos a través de los
analizadores instalados para cada uno de los centros de costos y
etapas inmersas dentro del proceso.
A través de las gráficas de tendencia obtenidas, realizar seguimiento
continuo para identificar los periodos de tiempo y eventos en los
cuales se presentan ineficiencia en los centros de costos
monitoreados. Con el propósito de identificar las situaciones que
hacen que estos eventos ocurran y poder tomar medidas correctivas.
Identificar las horas de picos altos de consumo de energía eléctrica
en los centros de costos y analizar los motivos de dichos
comportamientos y tomar acciones con las cuales se logren reducir o
nivelar dichos picos.
Monitoreo en tiempo real de los consumos para lograr tener un
historial pormenorizado de consumo de energía eléctrica de cada
centro de costo, de forma tal que se pueda tener control alguno

63

sobre los procedimientos que generan mayor o menor consumo y así
poder plantear estrategias que mitiguen o nivelen los consumos de
energía eléctrica según las tendencias halladas.
6.1 DESCRIPCIÓN.
El sistema de monitoreo y control de la energía eléctrica se realizará con base en
la instalación de unos multimedidores marca SIEMENS de la línea SENTRON
PAC 3200. Para cada uno de los centros de costos inmersos dentro del proceso
de producción se instalará un multimedidor de los que hemos mencionado, con el
propósito de realizar el seguimiento detallado en cada etapa del proceso.
Este instrumento permite realizar mediciones de los parámetros eléctricos en
redes monofásicas, bifásicas o trifásicas. Tiene una fuente de alimentación multirango, la cual permite conectarnos directamente a cualquier red de baja tensiónMuy baja tensión que se encuentre en un rango de 12 V a 690 V. Para realizar
mediciones de corriente se deben usar transformadores de corriente con
relaciones de transformación de x/1 o x/5 A, la corriente en el primario dependerá
de la máxima intensidad registrada para el centro de costo correspondiente.
Este modelo de multimedidor permite medir energía activa, reactiva y aparente,
como también facilita conocer los valores de la capacidad de corriente el nivel de
tensión y el factor de potencia de cada centro de costo que se desee monitorear.
6.2 MONITOREO DE LÍMITES DE CONSUMO.
El medidor SENTRON PAC 3200 permite realizar un monitoreo de violación de
variables previamente establecidas, lo cual es de gran ayuda para la continuidad
del proyecto ya que para cada uno de los centros de costos será posible
parametrizar los valores máximos de consumo de energía eléctrica, teniendo en
cuenta que este medidor tiene la holgura de establecer hasta 6 limites, será
posible mantener en control las variables de consumo de energía eléctrica más
importantes de cada centro de costo.
En el anexo 9 podemos tener una imagen visual y real del proceso de montaje del
sistema de monitoreo que se está realizando actualmente en la planta.
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CAPITULO 7.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES URE.
7.1 RECOMENDACIONES ESPECÍFICAS URE.
Dentro de la locación de la línea de producción número dos se encontraron
algunas falencias en las instalaciones eléctricas, las cuales predisponen a la
aparición de consumos innecesarios de energía eléctrica.
En cuanto a las observaciones más críticas y que permiten reforzar y validar los
hallazgos obtenidos hasta el momento, se tienen las condiciones inapropiadas de
operación del compresor de refrigeración y el contiflow.
Para el caso del compresor de refrigeración se evidencia un cableado inadecuado,
falta de mantenimiento preventivo y ausencia de un sistema eficiente de control,
como se puede evidenciar en la figura 20.

FIGURA 20. Arranque estrella – triangulo para compresor de refrigeración.
Fuente: El autor.
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En la figura 20 se puede identificar claramente la falta de mantenimiento
preventivo al sistema de arranque del compresor de refrigeración, lo cual se
observa con la acumulación de partículas de polvo, sobrecarga en los
conductores, ausencia de un barraje de conexión y que el cofre de protección del
cableado no se encuentra puesto a tierra.
En consecuencia a estas deficiencias visualizadas para este centro de costo, es
posible tener puntos calientes los cuales pueden ser causantes de aumentos de
consumo de energía eléctrica, sin que este se vea reflejado en un aumento
significativo de la producción. También es recomendable que el área de
mantenimiento evalué la viabilidad de automatizar el arranque de este centro de
costo ya que se evidenciaron momentos en los que sin ser necesario que este
estuviera realizando trabajo lo realizaba ya que se quedaba anclado el arranque
que tiene actualmente.

FIGURA 21. Contiflow línea número 2 de producción.
Fuente: El autor.
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En la figura 21, se observa una imagen física del contiflow, centro de costo que
actualmente tiene una marcada influencia en el consumo de energía eléctrica en la
línea de producción número dos. En la actualidad este centro de costo tiene
asociados 7 motores que efectúan diferentes funciones, pero uno de estos no
cumple con los parámetros establecidos por el fabricante, ya que actualmente fue
reemplazado por uno de menor capacidad, se incorporó un motor de 75 Hp
(Caballos de potencia) en reemplazo de uno de 50 Hp, esto lo realizó el grupo de
mantenimiento buscando dar una solución inmediata al motor que alimenta la
bomba dosificadora, sin tener en cuenta que al sobredimensionar este motor se
puede llegar a aumentar la probabilidad de sobreesfuerzos en alguno de los otros
motores que acompañan el sistema y al mismo tiempo se reduzca la vida útil de la
bomba encargada de realizar la dosificación del producto. También durante el
periodo de análisis se evidenciaron varias paradas causadas por aumento en el
nivel de la dosificación del CO2 a tandas de bajo requerimiento de este. Por lo
tanto se recomienda que realizar un seguimiento periódico a este motor para
controlar posibles sobrecargas ya que no cumple con las especificaciones dadas
por el fabricante.
7.2 RECOMENDACIONES GENERALES URE.
7.2.1 MANTENIMIENTO.


Se recomienda realizar un mantenimiento preventivo a cada uno de los
centros de costos inmersos dentro de la cadena productiva con el propósito
de evitar desgastes en los componentes mecánicos y que estos generen
sobreesfuerzos que conlleven a consumos excesivos de energía eléctrica y
paradas que retrasen el proceso de producción.



Se recomienda realizar un análisis termográfico en cada uno de los circuitos
que alimentan los centros de costos, con el propósito de detectar posibles
puntos calientes que estén generando pérdidas de energía eléctrica. Ya que
por la naturaleza mecánica de las máquinas que se encuentran dentro de la
planta de producción se generan excesivas vibraciones, las cuales a través
del tiempo producen pérdida de las propiedades mecánicas de los
conductores, protecciones y demás componentes eléctricos que pueda
tener cada uno de los centros de costos analizados.
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7.2.1 PLANIFICACIÓN.


Se recomienda que el departamento de mantenimiento analice la viabilidad
de cambiar el actual plan de trabajo, el cual se enfoca en la reducción de
fallas de los equipos, sin embargo se propone que el plan de trabajo sea
enfocado a un uso racional y eficiente de la energía eléctrica haciendo un
plan de mantenimiento que trate el mantenimiento preventivo y predictivo
de cada uno de los equipos que hacen parte de cada centro de costo.



Actualmente no existe un trabajo mancomunado entre el departamento de
producción y el departamento de mantenimiento al momento de realizar la
programación de la producción diaria, por lo cual se recomienda que en
base al trabajo realizado en la identificación de los puntos críticos de
producción y los índices de consumo para cada uno de los centros de
costos y para la línea de producción en general, se realicen las
proyecciones de la producción que permitan optimizar el recurso energético
y por ende el costo de la producción equivalente.



También se recomienda implementar un programa de incentivos para los
empleados y operarios que aporten con sus hábitos de consumo al
mejoramiento continuo del uso racional y eficiente de la energía eléctrica.
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7.3 CONCLUSIONES.
La realización de la caracterización del consumo de energía eléctrica en la línea
de producción número dos, permitió establecer el comportamiento de los
indicadores de consumo para cada centro de costo inmerso el proceso y la
identificación de los equipos con mayor incidencia en el consumo de energía
eléctrica, con el objetivo principal de focalizar la atención en estos y lograr reducir
el consumo y por ende los costos de producción. Finalmente las herramientas
utilizadas durante el desarrollo del documento permitieron identificar los
potenciales más evidentes para lograr proponer soluciones de uso racional de la
energía a corto, mediano y largo plazo, según la disposición del departamento de
mantenimiento.
Las herramientas y métodos utilizados para realizar la caracterización del
consumo de energía eléctrica en la línea de producción número dos permitieron
evidenciar que existe un gran potencial de ahorro de energía eléctrica, ahorro que
se puede cuantificar en un total de 144,52 MWh/mes lo que al año significaría un
total de 1734,20 MWh, cifras bastante significativas que se pueden alcanzar con la
misma tecnología que se tiene instalada actualmente. Estas cifras se pueden
visualizar gráficamente en el anexo 10, en donde se muestra la magnitud del
potencial de ahorro que se tiene en la línea de producción número dos.
Con base en los resultados obtenidos durante el desarrollo de este documento, el
departamento de producción en conjunto con el departamento de mantenimiento
pueden realizar una planeación de la producción basados en el punto crítico que
fue hallado para cada uno de los centros de costos dado por el análisis realizado
del índice de consumo y de este modo definir niveles de producción que
contribuyan a disminuir los gastos en energía eléctrica por unidad de producto
obtenida.
En la caracterización realizada se identificó que los centros de costos que más
influencia tienen sobre el consumo de energía eléctrica en la línea de producción
número dos son el contiflow con el 31% y el compresor de refrigeración con el
26% representando entre los dos el 57% del consumo de energía eléctrica, siendo
esta la principal causa de atención para el departamento de mantenimiento ya que
se identificaron las posibles causas de tan elevados consumos y se demostró que
estos se pueden disminuir significativamente.
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ANEXO 1. RESUMEN ESQUMATICO DEL PROCESO PRODUCTIVO.

Ilustración 1. Diagrama esquemático general del proceso productivo de bebidas gaseosas.
Fuente: El autor.
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ANEXO 2. DIAGRAMA UNIFILAR GENERAL DE LA PLANTA

Ilustración 2. Diagrama Unifilar de la planta GASCOL SUR
FUENTE: DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO GASEOSAS GASCOL

2

ANEXO 3. PLANO ESQUEMATICO LÍNEA DE PRODUCCIÓN # 2

Ilustración 3. Plano esquemático de la línea de producción número dos.
FUENTE: DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO GASEOSAS GASCOL
3

ANEXO 4. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL CONTIFLOW.
El contiflow consta de los módulos de desgasificación, dosificación y
carbonatación, cada uno de los módulos realiza las siguientes funciones.


MÓDULO DE DESGACIFICACIÓN:
El tanque que está ubicado de forma horizontal se alimenta de agua
mediante dos conjuntos de toberas de diferentes tamaños que permite
regular la cantidad de agua con pasos de 1/3, 2/3 ó 3/3. La desgasificación
se realiza con vacío o presión. La bomba de vacío tiene una función de
ahorro de agua reduciendo el consumo de sellado a un mínimo.



MÓDULO DE DOSIFICACIÓN:
El jarabe es dosificado mediante una bomba regulada por presión, un
caudalímetro y una válvula reguladora. El caudalímetro registra el valor Brix
del jarabe de azúcar controlando de esta forma la relación de las mezclas.
Dependiendo de las exigencias, es posible dosificar hasta diez
componentes líquidos. Mediante la homogeneización del producto de varias
etapas se logra la máxima calidad de este.



CARBONATACIÓN:
La carbonatación por circulación permite reducir el rendimiento de la
mezcladora del 100 al 33 % que se rige por el nivel del tanque de
carbonatación. Se pueden dosificar hasta dos componentes gaseoso.
Incluso con este ajuste del rendimiento, los parámetros tecnológicos como
el valor Brix, la precisión de la dosificación del CO2 y el rendimiento
desgasificador permanecen en un nivel constante. Solamente cuando la
maquina receptora (llenadora) se para durante mucho tiempo o
completamente, la mezcladora cesa sus funciones.
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ANEXO 5. ANÁLISIS GRÁFICOS DE CONTROL.
5.1 DESEMPACADORA

Ilustración 4. Gráfico de control de consumo de energía eléctrica en la
desempacadora.
Fuente: El autor.
En la ilustración 4 se evidencia que existen tres puntos del total de la muestra que
se encuentran fuera de los rangos de control, los cuales corresponden a paradas
típicas del proceso, las cuales no son criticas ni repetitivas por lo tanto se puede
considerar que el consumo de energía eléctrica de este centro de costo se
encuentra bajo control.
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5.2 LAVADORA DE CAJAS

Ilustración 5. Gráfico de control de consumo de energía eléctrica en la
lavadora de cajas.
Fuente: El autor.
En la ilustración 5, se evidencia un estado de tendencia a caídas sostenidas en el
consumo de energía eléctrica, lo cual implica que se están generando anomalías
en el proceso, durante el periodo de tiempo que se evidencia, pero estas
anomalías no son criticas ya que es coherente que durante cierto periodo de
tiempo este centro de costo no esté generando un consumo de energía eléctrica
debido a que en la cadena de producción depende de la secuencia con la que se
estén cargando las cajas para que la máquina funcione, por lo tanto se puede
concluir que la tendencia en este proceso es positiva ya que en los momentos que
no está realizando un trabajo su consumo de energía eléctrica tiende a disminuir.
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5.3 LAVADORA DE BOTELLAS

Ilustración 6. Gráfico de control de consumo de energía eléctrica en la
lavadora de botellas.
Fuente: El autor.
En la ilustración 6, se evidencia que un porcentaje significativo de los datos
seleccionados se encuentran dentro de los límites de control, sin embargo un total
del 7,6 % de los datos se encuentran por debajo del límite de control inferior, lo
cual implica que se es posible que se logre un consumo inferior a este límite en los
momentos que no se estén realizando actividades productivas de la máquina, por
lo tanto se puede concluir que la tendencia en este proceso es positiva ya que en
los momentos que no está realizando un trabajo su consumo de energía eléctrica
tiende a disminuir.
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5.4 TRANSPORTADORA ZONA 1.

Ilustración 7. Gráfico de control de consumo de energía eléctrica en la
transportadora de la zona 1.
Fuente: El autor.
En la ilustración 7 se puede identificar que la variable de consumo de energía
eléctrica en un leve porcentaje (6.67%) de incidencia se encuentra por debajo del
límite de control inferior, sin embargo durante el tiempo monitoreado se pudo
observar que estos eventos sucedieron cuando no hubo producción equivalente
en este centro de costo. Por lo tanto se puede concluir que el consumo de energía
eléctrica se encuentra bajo control, a pesar de que se evidencien puntos por
debajo del límite inferior de consumo.
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5.5 CONTIFLOW.

Ilustración 8. Gráfico de control de consumo de energía eléctrica en el
contiflow.
Fuente: El autor.
En la ilustración 8, se observa el comportamiento de la variable del consumo de
energía eléctrica para el contiflow, para este centro de costo se evidencia que solo
existe un evento por fuera del límite de control inferior, lo cual nos indica que el
consumo de energía eléctrica para este centro de costo se encuentra bajo control,
sin embargo cabe destacar que durante el tiempo de monitoreo se detectaron
instantes donde no existía una producción asociada, pero sin embargo se
registraba un consumo de energía eléctrica, lo cual permite identificar que existe
una cantidad de energía no asociada que conlleva a que este proceso baje su
eficiencia y genere pérdidas de energía eléctrica.

9

5.6. COMPRESOR DE REFRIGERACIÓN

Ilustración 9. Gráfico de control de consumo de energía eléctrica en el
compresor de refrigeración.
Fuente: El autor.
Según lo observado en la ilustración 9, se puede deducir que la variable de
consumo de energía eléctrica se encuentra dentro de los límites de control lo cual
indica que el compresor de refrigeración está bajo control, sin embargo al
momento de realizar las respectivas mediciones, se observó que a pesar de que
en algunos momentos no había producción equivalente para este centro de costo,
se registraban consumos de energía eléctrica. Lo cual indica que en esta parte del
proceso se están presentando pérdidas de energía eléctrica que al ser repetitivas
se convierten en cantidades significativas para el proceso.
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5.7. LLENADORA

Ilustración 10. Gráfico de control de consumo de energía eléctrica en la
llenadora.
Fuente: El autor.
En la ilustración 10, se observa el comportamiento del consumo de energía
eléctrica para la llenadora, en esta figura se pueden observar dos
comportamientos extremos para este centro de costo, el primero de ellos y el más
influyente son los tres picos de consumo de consumo, se identifico que los dos
primeros sucedieron al momento que se da inicio a un lote de producción, y el
tercero que se puede evidenciar que es el de más incidencia, ocurrió cuando se
presentó una falla mecánica en el centro de costo, relacionada con los engranajes
de giro de la mesa llenadora. Sin embargo se observa que este centro de costo
mantiene una tendencia de consumo sobre el promedio durante su periodo de
operación clave, por lo tanto se puede concluir que este centro de costo esta
dentro de sus parámetros de control.
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5.8. TRANSPORTADORA ZONA 2.

Ilustración 11. Gráfico de control de consumo de energía eléctrica en la
transportadora de la zona 2.
Fuente: El autor.
La ilustración 11, hace referencia al comportamiento de la variable de consumo de
energía eléctrica para la transportadora de la zona 2, en esta figura se puede
observar que dicha variable se encuentra bajo control, a pesar que no se
evidenció una disminución total del consumo en momentos de ausencia de
producción equivalente para este centro de costo, sin embargo se deduce que el
consumo de energía eléctrica que no está asociado a los tiempos de producción,
es debido a los sistemas de control electrónico de los variadores de velocidad que
se encuentran asociados a los motores reductores de las bandas transportadoras.
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5.9. EMPACADORA.

Ilustración 12. Gráfico de control de consumo de energía eléctrica en la
empacadora.
Fuente: El autor.
El comportamiento del consumo de energía eléctrica para la empacadora se pude
observar en la ilustración 12, en la cual se evidencia que este centro de costo
tiene un comportamiento muy variable durante el tiempo de la medición, sin
embargo se encuentran dentro de los límites de control establecidos.
El comportamiento tan variable de este centro de costo es debido a que se
encuentra en una posición en la cadena de producción que le obliga a estar atado
al comportamiento de los centros de costos que están aguas debajo de la
empacadora, es decir que si en algún momento se presenta un aumento o
disminución en la velocidad de producción por cualquier motivo, este centro de
costo lo verá reflejado en su velocidad de respuesta a la función que desempeña.
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5.10. TANDEM.

Ilustración 13. Gráfico de control de consumo de energía eléctrica en el
tándem.
Fuente: El autor.
En la ilustración 13 se evidencia que el tándem tiene un comportamiento bastante
irregular en lo concerniente al consumo de energía eléctrica, se observa que
durante los periodos analizados el consumo energético presento diferentes
valores, pero ninguno por encima del límite de control superior, también se
evidencia que existen periodos en los que el consumo tiende a cero, lo cual
permite reafirmar con lo observado durante el período de medición que al
momento de no existir una producción equivalente el centro de costo gracias a su
sistema de control tiende a reducir al máximo su consumo energético, lo que
permite que se comporte de una manera eficiente respecto al consumo de energía
eléctrica.
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5.11. TABLA RESUMEN ANÁLISIS DE LOS GRÁFICOS DE CONTROL DE LOS CENTROS DE COSTOS.
Tabla 16. DATOS DE CONTROL DE LOS CENTROS DE COSTOS
CANTIDAD DE
DATOS
CENTRO DE COSTO
ANALIZADOS
(UNIVERSO)

LCSC
(kWh)

LCIC
(kWh)

CANTIDAD
POR
ENCIMA DE
LCSC

% POR
ENCIMA
DE LCSC

CANTIDAD
POR
DEBAJO DE
LCIC

% POR
DEBAJO
DE LCIC

ESTADO
LCSC

ESTADO
LCIC

DESEMPACADORA

446

0,113

0,047

0

0,00%

3

0,67%

CONTROL

CONTROL

LAVADORA DE
CAJAS

180

0,512

0,087

0

0,00%

33

18,33%

CONTROL

FUERA DE
CONTROL

LAVADORA DE
BOTELLAS

302

0,307

0,029

0

0,00%

23

7,62%

CONTROL

FUERA DE
CONTROL

TRANSPORTADORA
ZONA 1

120

0,228

0,012

0

0,00%

8

6,67%

CONTROL

FUERA DE
CONTROL

CONTIFLOW

195

0,569

0,026

0

0,00%

1

0,51%

CONTROL

CONTROL

COMPRESOR DE
REFRIGERACIÓN

360

1,01

0,107

0

0,00%

0

0,00%

CONTROL

CONTROL

LLENADORA

240

0,00%

CONTROL

CONTROL

TRANSPORTADORA
ZONA 2

180

0,128

0,06

0

0,00%

1

0,56%

CONTROL

CONTROL

EMPACADORA

129

0,023

0,001

0

0,00%

0

0,00%

CONTROL

TANDEM

383

0,067

0,006

0

0,00%

10

2,61%

CONTROL

CONTROL
FUERA DE
CONTROL

0,00%
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ANEXO 6. ANÁLISIS GRÁFICOS ENERGÍA vs PRODUCCCIÓN.
6.1 DESEMPACADORA

Ilustración 14. Gráfico de consumo vs producción para la desempacadora.
Fuente: El autor.
En la ilustración 14 se puede apreciar la relación actual entre el consumo de
energía eléctrica y la producción para el centro de costo en mención, de esta
gráfica es posible evidenciar que existe una correlación de 0,8538, lo cual permite
realizar la proyección de los indicadores meta. Un parámetro importante que se
puede adquirir de esta gráfica es la energía no asociada a la producción que para
este caso es de 0.0137 kWh, este valor se visualiza en la ecuación de la gráfica y
se confronta con el cruce de la línea de tendencia sobre el eje Y.

16

6.2 LAVADORA DE CAJAS.

Ilustración 15. Gráfico de consumo vs producción para la lavadora de cajas.
Fuente: El autor.
En la ilustración 15, se puede observar la relación que existe entre el consumo de
energía eléctrica y el proceso de lavado de las cajas, de esta gráfica se puede
deducir que existe una buena correlación (0,8754) lo que permitirá realizar
proyecciones de producción y consumo de energía eléctrica, también se observa
que la energía no asociada a este proceso es de 0,3686 kWh, valor que es
indicado en la ecuación de la gráfica.
En este gráfico se observan puntos de consumo por debajo de la energía no
asociada a la producción, lo cual indica que en este periodo de tiempo el proceso
tuvo fue eficiente energéticamente ya que al momento de no existir una taza de
producción tampoco se reflejó un consumo de energía eléctrica.
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6.3 LAVADORA DE BOTELLAS.

Ilustración 16. Gráfico de consumo vs producción para la lavadora de
botellas.
Fuente: El autor.
En la ilustración 16, se evidencia la relación que existe entre el consumo de
energía eléctrica y el proceso de lavado de botellas, de esta gráfica se puede
deducir que existe una buena correlación (0,8795) lo que permitirá realizar
proyecciones de producción y consumo de energía eléctrica, también se observa
que la energía no asociada a este proceso es de 0,4969 kWh, valor que es
indicado en la ecuación de la gráfica y corroborado con la intersección entre de la
línea de tendencia del consumo y la línea de la energía no asociada.
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6.4 TRANSPORTADORA ZONA 1.

Ilustración 17. Gráfico de consumo vs producción para la transportadora de
la zona 1.
Fuente: El autor.
En la ilustración 17, se observa la relación que existe entre el consumo de energía
eléctrica y el proceso de la transportadora de la zona 1, de esta gráfica se puede
deducir que existe una buena correlación (0,855) lo que permitirá realizar
proyecciones de producción y consumo de energía eléctrica, también se observa
que la energía no asociada a este proceso es de 0,0092 kWh, valor que es
indicado en la ecuación de la gráfica y corroborado con la intersección entre de la
línea de tendencia del consumo y la línea de la energía no asociada.
En este gráfico se observan puntos de consumo por debajo de la energía no
asociada a la producción, lo cual indica que en este periodo de tiempo el proceso
fue eficiente respecto al consumo de energía eléctrica ya que al momento de no
existir una taza de producción tampoco se reflejó un consumo de energía eléctrica.
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6.5 CONTIFLOW.

Ilustración 18. Gráfico de consumo vs producción para el contiflow.
Fuente: El autor.
En la ilustración 18, se puede identificar la relación que existe entre el consumo de
energía eléctrica y el contiflow, de esta gráfica se puede deducir que existe una
buena correlación (0,8663) lo que permitirá realizar proyecciones de producción y
consumo de energía eléctrica, también se observa que la energía no asociada a
este proceso es de 0,0813 kWh, valor que es indicado en la ecuación de la gráfica
y corroborado con la intersección entre de la línea de tendencia del consumo y la
línea de la energía no asociada.
En este gráfico se observan puntos de consumo por debajo de la energía no
asociada a la producción, asociados a momentos de producción y consumo, lo
que nos indica que existen momentos de alta eficiencia para este proceso.
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6.6 COMPRESOR DE REFRIGERACIÓN.

Ilustración 19. Gráfico de consumo vs producción para el compresor de
refrigeración.
Fuente: El autor.
En la ilustración 19, se observa la relación que existe entre el consumo de energía
eléctrica y el compresor de refrigeración, de esta gráfica se puede deducir que
existe una correlación aceptable (0,8484) a pesar de que este índice está por
debajo del límite planteado por aproximación decimal se permitirá realizar las
proyecciones de producción y consumo de energía eléctrica, también se observa
que la energía no asociada a este proceso es de 0,1303 kWh, valor que es
indicado en la ecuación de la gráfica y corroborado con la intersección entre de la
línea de tendencia del consumo y la línea de la energía no asociada. El bajo valor
del índice de correlación permite deducir que este centro de costo es uno de los
que se encuentran con una eficiencia baja.
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6.7 LLENADORA.

Ilustración 20. Gráfico de consumo vs producción para la llenadora.
Fuente: El autor.
En la ilustración 20, se evidencia la relación que existe entre el consumo de
energía eléctrica y la llenadora, en esta gráfica se puede observar que existe una
buena correlación (0,8615) lo cual permitirá realizar las proyecciones de
producción y consumo de energía eléctrica, también se observa que la energía no
asociada a este proceso es de 0,0063 kWh, valor que es indicado en la ecuación
de la gráfica y corroborado con la intersección entre de la línea de tendencia del
consumo y la línea de la energía no asociada. A pesar de que el valor de energía
no asociada para este proceso es muy bajo, se observa que existen puntos donde
a pesar de que no hay producción se tiene un consumo de energía eléctrica, esto
sucede cuando existen errores de operación esto según lo evidenciado durante la
adquisición de datos.
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6.8 TRANSPORATADORA ZONA 2.

Ilustración 21. Gráfico de consumo vs producción para la transportadora de
la zona 2.
Fuente: El autor.
En la ilustración 21, se puede evidenciar la relación que existe entre el consumo
de energía eléctrica y la transportadora de la zona 2, en esta gráfica se puede
observar que existe una buena correlación (0,8566) lo cual permitirá realizar las
proyecciones de producción y consumo de energía eléctrica, también se observa
que la energía no asociada a este proceso es de 0,0305 kWh, valor que es
indicado en la ecuación de la gráfica y corroborado con la intersección entre de la
línea de tendencia del consumo y la línea de la energía no asociada. A pesar de
que el valor de energía no asociada para este proceso es muy bajo, se observa
que existen puntos donde a pesar de que no hay producción se tiene un consumo
de energía eléctrica, esto sucede cuando existen fallas mecánicas o errores de
operación esto según lo evidenciado durante la adquisición de datos.
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6.9 EMPACADORA.

Ilustración 22. Gráfico de consumo vs producción para la empacadora.
Fuente: El autor.
En la ilustración 22, se identifica la relación que existe entre el consumo de
energía eléctrica y la empacadora, en esta gráfica se puede observar que existe
una buena correlación (0,9116) lo cual permitirá realizar las proyecciones de
producción y consumo de energía eléctrica, también se observa que la energía no
asociada a este proceso es de 0,0019 kWh, valor que es indicado en la ecuación
de la gráfica y corroborado con la intersección entre de la línea de tendencia del
consumo y la línea de la energía no asociada. A pesar de que el valor de energía
no asociada para este proceso es muy bajo, se observan varios puntos que a
pesar de que se esté teniendo una producción equivalente se presenta un
consumo de energía eléctrica, esto sucede cuando ocurren fallas por parte de los
operarios de los montacargas, dicha deficiencia en el proceso se asocia a fallas
del personal operativo, las cuales puedes tener diferentes ocurrencias.
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6.10 TANDEM.

Ilustración 23. Gráfico de consumo vs producción para el tándem.
Fuente: El autor.
En la ilustración 23, permite evidenciar la relación que existe entre el consumo de
energía eléctrica y el tándem, en esta gráfica se puede observar que existe una
muy buena correlación (0,9116) lo cual permitirá realizar las proyecciones de
producción y consumo de energía eléctrica, también se observa que la energía no
asociada a este proceso es de 0,0019 kWh, valor que es indicado en la ecuación
de la gráfica y corroborado con la intersección entre de la línea de tendencia del
consumo y la línea de la energía no asociada. En este centro de costo se
evidencian varios puntos de eficiencia, como por ejemplo el punto que esta sobre
la línea de la energía no asociada y tiene producción relacionada a este lapso de
tiempo, lo que indica que realizando una buena proyección de producción sobre
este centro de costo y evitando falencias operativas el consumo de energía
eléctrica en este puede disminuir de manera significativa.
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ANEXO 7. ANÁLISIS GRÁFICOS ENERGÍA vs PRODUCCCIÓN - META.
7.1 DESEMPACADORA

Ilustración 24. Gráfico de consumo vs producción y Meta para la
desempacadora.
Fuente: El autor.
En la ilustración 24, se puede apreciar que actualmente se tiene un valor de
energía no asociada de 0,0137 kWh lo que equivale al 17 % del consumo de
energía eléctrica promedio para el periodo de análisis, lo cual indica que es una
cantidad significativa si se tiene en cuenta que es un solo centro de costo. Pero al
trazar la línea de tendencia meta se puede observar que la nueva correlación es
de 0,9504 lo que indica que de llegar a lograr estabilizar el comportamiento de
este centro de costo se alcanzaría un valor de 0,0062 kWh de energía no asociada
lo que correspondería al 8% del promedio de consumo de energía eléctrica, es
decir que se alcanzaría una reducción de más del 50% en solo este centro de
costo.
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7.2 LAVADORA DE CAJAS

Ilustración 25. Gráfico de consumo vs producción y Meta para la lavadora de
cajas.
Fuente: El autor.
Como se puede apreciar en la ilustración 25, el índice de correlación aumento a
0,9736 lo cual indica que es posible lograr que el consumo de energía no asociada
a la producción disminuya a 0,058 kWh, lo que correspondería al 2 % del
promedio de consumo de energía eléctrica, teniendo en cuenta que actualmente
se tiene un valor de 0,3686 kWh de energía no asociada la cual equivale a un 9%
del consumo promedio, en consecuencia a esto de ser posible seguir la tendencia
meta de consumo de energía eléctrica se llegaría a un ahorro energético del 7%.

27

7.3 LAVADORA DE BOTELLAS

Ilustración 26. Gráfico de consumo vs producción y Meta para la lavadora de
botellas.
Fuente: El autor.
En la ilustración 26, se puede observar que de seguir la tendencia obtenida con
los datos meta sería posible llegar a un valor de energía no asociada de 0,2337
kWh , valor que correspondería al 11% del consumo de energía eléctrica promedio
durante el tiempo analizado, que en comparación con el comportamiento actual en
donde se tiene que un 25 % del consumo energético corresponde a la energía no
asociada con un valor de 0,4933 kWh. Por lo tanto de lograr que este centro de
costo operara bajo un comportamiento eficiente se alcanzaría un ahorro del 14%
en el consumo de energía eléctrica.
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7.4 TRANSPORTADORA ZONA 1.

Ilustración 27. Gráfico de consumo vs producción y Meta para la
transportadora de la zona 1.
Fuente: El autor.
Según la ilustración 27 se puede observar que la índice de correlación para la
tendencia meta aumento a un valor de 0,9578, cantidad que de lograr alcanzar
este índice permitiría llegar a un 0,0055 kWh de energía no asociada lo que sería
equivalente al 5% del consumo promedio. Actualmente este centro de costo tiene
un consumo de energía no asociada de 0,0092 kWh equivalente al 9% del
promedio de energía eléctrica consumida durante el periodo de análisis, lo que
significa que de ser posible lograr el comportamiento propuesto se llegaría a un
4% de ahorro en el consumo de energía eléctrica.
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7.5 CONTIFLOW.

Ilustración 28. Gráfico de consumo vs producción y Meta para el contiflow.
Fuente: El autor.
En la ilustración 28, se puede observar que para este centro de costo es posible
alcanzar un alto índice de correlación, lo cual nos evidencia que es uno de los
centros que actualmente presentan un mayor índice de baja eficiencia energética
dentro de la cadena productiva, ya que actualmente la correlación obtenida con las
mediciones realizadas es aceptable pero baja, también observamos que se tiene
un valor de 0,0813 kWh de energía no asociada, lo cual equivale a un 25% del
consumo de energía promedio durante el periodo de análisis, porcentaje que es
considerablemente alto. Por otro lado también se evidencia que pueden alcanzar
valores moderados de ahorro ya que de lograr los niveles de eficiencia que se
evidenciaron durante el análisis se lograría un 5% de energía no asociada, lo que
equivaldría a 0,014 kWh y se alcanzaría un 20% de ahorro energético.
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7.6 COMPRESOR DE REFRIGERACIÓN.

Ilustración 29. Gráfico de consumo vs producción y Meta para el compresor
de refrigeración.
Fuente: El autor.
El comportamiento del compresor de refrigeración se puede observar en la
ilustración 29, de donde se evidencia que se puede lograr una mejora no tan
significativa como en otros centros de costos, sin embargo los datos obtenidos
demuestran que actualmente se tiene un valor de 0,1303 kWh de energía no
asociada lo que equivale a un 21 % del promedio de la energía consumida durante
el periodo de análisis, sin embargo de lograr estabilizar el proceso sin realizar
ningún cambio de tecnología, se puede obtener un valor de energía no asociada
de 0,1086 kWh, es decir un 16 % de la energía eléctrica promedio consumida. Lo
que significaría un 5% de ahorro energético.
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7.7 LLENADORA.

Ilustración 30. Gráfico de consumo vs producción y Meta para la llenadora.
Fuente: El autor.
En la ilustración 30, se evidencia que es posible alcanzar un índice de correlación
muy fuerte, y consecuentemente disminuir la magnitud de la energía no asociada,
la cual actualmente tiene un valor de 0,0063 kWh, lo que corresponde al 8% del
consumo promedio de energía eléctrica, de lograr que este centro de costo
mantuviera un comportamiento siguiendo la línea de tendencia meta, la energía no
asociada disminuirá a 0,0048 kWh, correspondiendo este valor a un 6% de la
energía eléctrica promedio consumida, alcanzando un 2% de reducción en las
pérdidas y aumentando en esta misma cantidad la eficiencia para este centro de
costo.
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7.8 TRANSPORTADORA ZONA 2.

Ilustración 31. Gráfico de consumo vs producción y Meta para la
transportadora de la zona 2.
Fuente: El autor.
En la ilustración 31, se puede observar que este centro de costo tuvo un buen
comportamiento durante el periodo de análisis, sin embargo se presentaron
episodios que presentaron un mejor comportamiento, los cuales fueron tenidos en
cuenta para trazar los valores meta, para el periodo de análisis se evidencio que
actualmente se tiene un consumo de energía no asociada de 0.0305 kWh, lo que
hace referencia al 33% del consumo promedio, valor que siguiendo la línea meta
podría llegar a reducirse al 17% del consumo promedio, lo que sería equivalente a
un valor de energía no asociada de 0,0148 kWh. Lo que significaría un potencial
de ahorro del 16 % para este centro de costo.

33

7.9 EMPACADORA.

Ilustración 32. Gráfico de consumo vs producción y Meta para la
empacadora.
Fuente: El autor.
En la ilustración 32, se evidenció una gran dispersión en el consumo de energía
eléctrica, sin embargo se presentaron unos puntos por debajo de la línea de
tendencia y con buena correlación, los cuales permitieron realizar el trazo de la
línea meta, de la que se deduce, que de ser posible seguir el valor de tendencia
referenciado se lograría una valor de energía no asociada de 0,0003 kWh, el cual
es equivalente al 3% del consumo promedio, valores que comparados con los que
se tienen actualmente son bastante inferiores. Para el periodo de análisis se
evidenció que existe un valor de energía no asociada de 0,0012 kWh, o
equivalente a un 11% del consumo de energía promedio para el periodo
analizado. Es evidente que sin realizar ningún cambio tecnológico sería posible
lograr reducir en un 8% el consumo de energía eléctrica para este centro de costo.
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Ilustración 33. Gráfico de consumo vs producción y Meta para el tándem.
Fuente: El autor.
En la ilustración 33, se observa que este centro de costo actualmente tiene un
muy buen índice de correlación el cual se encuentra en 0,9116, sin embargo se
evidenciaron momentos con mejor comportamiento los cuales brindan una mayor
eficiencia energética, lo cual se puede ratificar cuando se traza la línea meta, al
realizar este trazo se obtuvo un índice de correlación de 0,9813. De ser posible
seguir los lineamientos de buen comportamiento energético se alcanzaría un valor
de energía no asociada a la producción de 0,0002 kWh, valor que correspondería
a un 1% del consumo promedio y estaría relacionado a elementos de control
electrónico que no se pueden des energizar, valores que son significativamente
bajos y que permitirían mejorar los indicadores de ahorro energético dentro de la
línea de producción. En comparación con los valores que se tienen actualmente
para este centro de costo, el cual tiene un valor de energía no asociada de 0,0019
kWh, que corresponde a un 7% del promedio de la energía eléctrica consumida,
por lo tanto de seguir los lineamientos planteados se lograría una disminución del
6% en las pérdidas energéticas relacionadas a la energía no asociada.
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ANEXO 8. ANÁLISIS INDICES DE CONSUMO.
8.1 DESEMPACADORA.

Ilustración 34. Gráfico de índices de consumo vs producción para la
desempacadora.
Fuente: El autor.
En la ilustración 34, se evidencia que el índice de consumo para el período
analizado tiene una franja de variación entre 0,000115 kWh/btll-12Oz y 0,000147
kWh/btll-12Oz. También se puede identificar que el punto crítico para este centro
de costo sería para una producción de 785 Botellas de 12 Oz, ya que como se
observa en la gráfica, para valores inferiores de producción el índice de consumo
comienza a aumentar súbitamente, generando altas ineficiencias energéticas y por
ende aumentando la energía no asociada, lo cual se traduce a pérdidas de
energía eléctrica y por ende sobrecostos económicos.
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8.2 LAVADORA DE CAJAS.

Ilustración 35. Gráfico de índices de consumo vs producción para la
lavadora de cajas.
Fuente: El autor.
En la ilustración 35, se puede observar que existe una variación del índice de
consumo entre 0,000163 kWh/btll-12Oz y 0,000457 kWh/btll-12Oz, también se
identifica que la variación del índice de consumo se haría sensible cuando la
producción equivalente llegue a 768 botellas o un nivel menor de producción ya
que se elevaría el índice de consumo. Es de destacar que para este centro de
costo se observa que existen dos puntos por debajo de la curva de índice de
consumo teórica, lo que indica que durante esos periodos de tiempo se
presentaron eventos de alta eficiencia en este centro de costo.

37

8.3 LAVADORA DE BOTELLAS.

Ilustración 36. Gráfico de índices de consumo vs producción para la
lavadora de botellas.
Fuente: El autor.
Los datos que se observan en la ilustración 36, permiten identificar que para el
periodo de análisis en la lavadora de botellas, se presentaron varios eventos de
alta eficiencia, con índices de consumo que se encuentran por debajo de la curva
de índices de consumo teórica, también se evidencia que el punto crítico del índice
de consumo se presenta cuando la producción equivalente tiene un valor de
16120 botellas y un consumo de energía eléctrica asociado de 3,5 kWh, la franja
de variación del índice de consumo para este centro de costo esta entre 0,00017
kWh/btll-12Oz y 0,0003246 kWh/btll-12Oz
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8.4 TRANSPORTADORA ZONA 1.

Ilustración 37. Gráfico de índices de consumo vs producción para la
lavadora de botellas.
Fuente: El autor.
En la ilustración 37, se observa que los índices de consumo están dentro de una
franja variable de 0,000102 kWh/btll-12Oz y 0,000177 kWh/btll-12Oz, también se
identifica un caso particular donde el punto crítico es igual al valor límite mínimo de
índice de consumo, esto es importante de resaltar ya que se evidencia la
posibilidad de obtener valores de consumo de energía eléctrica menores para una
producción alta, en controversia a lo que se evidencia para el máximo punto de
índice de consumo ya que en este punto la producción es baja y el consumo de
energía eléctrica alto. Por lo tanto es lógico establecer como punto crítico de
producción un valor de 1042 botellas, producción para la cual sería óptimo tener
un consumo de energía eléctrica de 0,1059 kWh.
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8.5 CONTIFLOW.

Ilustración 38. Gráfico de índices de consumo vs producción para el
contiflow.
Fuente: El autor.
En la ilustración 38, se puede evidenciar que el índice de consumo está en una
franja de 0,00020009 kWh/btll-12Oz y 0,0004508 kWh/btll-12Oz, se observa que el
punto de inflexión para este centro de costo se encuentra relacionado con una
producción equivalente de 1104 botellas y un índice de consumo de 0.0003185
kWh/btll-12Oz con un consumo de energía eléctrica de 0.3505 kWh, según la
tendencia que se ha trazado para este centro de costo el índice de consumo
óptimo sería de 0.0002736 kWh/btll-12Oz valor que estaría relacionado a un
consumo de energía eléctrica de 0,2208 kWh, demostrando de esta forma que es
posible reducir el consumo de forma significativa para este centro de costo.
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8.6 COMPRESOR DE REFRIGERACIÓN.

Ilustración 39. Gráfico de índices de consumo vs producción para el
compresor de refrigeración.
Fuente: El autor.
Para la ilustración 39, se observa que existe una franja de variación del índice de
consumo que se encuentra entre 0,000671 kWh/btll-12Oz y 0,00109 kWh/btll12Oz de lo que se identifica que existe un gap de 0,000424 kWh/btll-12Oz entre
los índices de consumo que actualmente tiene este centro de costo, en el cual se
encontró que el punto crítico se encuentra asociado a una producción de 864
botellas, producción que está asociada a un consumo de energía eléctrica de 0,68
kWh 0.00082 kWh/btll-12Oz, sin embargo con la tendencia meta que se trazó se
pudo identificar un potencial de ahorro, al poder disminuir el índice de consumo a
un valor de 0.0007508 kWh/btll-12Oz el cual estaría asociado a un valor de
energía eléctrica de 0,51 kWh, lo que permitiría hacer más eficiente
energéticamente el proceso.
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8.7 LLENADORA.

Ilustración 40. Gráfico de índices de consumo vs producción para la
llenadora.
Fuente: El autor.
En la ilustración 40, se observa un claro ejemplo de buena eficiencia para un
centro de costo, ya que durante el periodo de análisis para la llenadora se
evidenció que el universo de datos adquiridos reflejan que es posible utilizar un
menor requerimiento energético que el que se debería alcanzar según los
lineamientos de tendencia teóricos, sin embargo se mantiene un franja de
variación entre los índices de consumo la cual se encuentra entre 0.00000581
kWh/btll-12Oz y 0.000177 kWh/btll-12Oz, lo cual representa un gap bastante
amplio por el cual es posible que la producción tenga variaciones significativas sin
afectar los índices de consumo, no obstante se recomienda que el índice de
consumo se mantenga en un valor máximo de 0.0002043 kWh/btll-12Oz valor que
está relacionado a un consumo energético de 0,082 kWh.
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8.8 TRANSPORTADORA ZONA 2.

Ilustración 41. Gráfico de índices de consumo vs producción para la
transportadora de la zona 2.
Fuente: El autor.
En la ilustración 41, se puede observar que existe una gran concentración de
puntos de la muestra por encima de la curva de tendencia meta para el índice de
consumo, lo que representa un periodo de ineficiencia, también se identifica que el
margen de variación del índice de consumo es relativamente bajo ya que sus
límites inferiores y superiores están entre 0.000082 kWh/btll-12Oz y 0.000103
kWh/btll-12Oz y el punto crítico para este centro de costo se encuentra cuando se
tiene una producción 1344 botellas valor que está relacionado a un consumo de
energía eléctrica 0,1123 kWh, no obstante estos valores se evidencia que es
posible estabilizar el proceso en un consumo de 0,0806 kWh, por lo tanto se
concluye que es viable realizar el proceso con una mayor eficiencia sin necesidad
de afectar la producción resultante.
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8.9 EMPACADORA.

Ilustración 42. Gráfico de índices de consumo vs producción para la
empacadora.
Fuente: El autor.
En la ilustración 42, se observa que actualmente existe una tendencia de índice de
consumo muy marcada que está por encima de la curva de tendencia meta, lo que
evidencia que existe la posibilidad de mejorar el comportamiento en este centro de
costo, lo cual se cuantifica en el punto crítico que se presenta en un valor de
producción de 720 botellas con un índice de consumo de 0,000022 kWh/btll-12Oz,
de lograr mantener el índice de consumo en este valor se alcanzaría un buen
índice de consumo, ya que actualmente se tiene un margen bastante amplio de
índices de consumo lo que hace que el proceso disminuya su eficiencia, se
observa qué hay una variación de índices de consumo que están oscilando entre
0,000017 kWh/btll-12Oz y 0,000065 kWh/btll-12Oz.
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8.10 TANDEM.

Ilustración 43. Gráfico de índices de consumo vs producción para el tándem.
Fuente: El autor.
Para la ilustración 43, se puede observar que existe un gran potencial de
disminución del índice de consumo, lo que se evidencia con la brecha tan marcada
que existe entre la los puntos de tendencia meta y los índices de consumo actual,
al momento de realizar las mediciones se encontró que existe una franja variable
de los índices de consumo que se encuentra entre 0.000546 kWh/btll-12Oz y
0.000939 kWh/btll-12Oz y el punto crítico en la tendencia se encuentra en un valor
de 0.000052 kWh/btll-12Oz relacionado con un consumo de energía eléctrica de
0.0562 kWh, si se compara este valor con el asociado al índice de consumo más
bajo que se obtuvo, el cual fue 0.000546 kWh/btll-12Oz que se asocia a un
consumo de 0.2621 kWh. Se puede estimar que de lograr alcanzar la tendencia
meta se alcanzaría una reducción de 0.2059 kWh, es decir una optimización del
consumo de energía eléctrica del 21%, valor que lograría un gran impacto dentro
del proceso.
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ANEXO 9. MONTAJE DEL SISTEMA DE MONITOREO.

Ilustración 44. ARMARIO DE MEDIDORES SENTRON PAC 3200
Fuente: el autor
En la ilustración 44, se puede observar el armario que fue previamente diseñado
para una capacidad de 60 medidores, con los cuales se pretende realizar un
monitoreo del comportamiento eléctrico de la planta embotelladora GASCOL SUR.
En cada uno de los espacios que se pueden observar será ubicado un medidor el
cual estará monitoreando un respectivo centro de costo o circuito eléctrico, en la
imagen también se evidencia la llegada de los conductores de tensión y de
corriente los cuales aguas arriba están conectados a unos transformadores de
corriente previamente dimensionados según la capacidad de corriente de cada
circuito eléctrico.
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Ilustración 45. Cableado de potencia para cada uno de los medidores.
Fuente: el autor
En la ilustración 45, se puede observar la disposición del cableado de potencia
sobre las canaletas que están dispuestas sobre el armario, también se visualiza la
respectiva marcación de cada uno de los circuitos que serán monitoreados y
también se observa un riel “channel” con unas borneras de las cuales se
alimentara una fuente luminosa que brinde facilidad visual al momento de ser
necesario realizar algún tipo de mantenimiento del cableado interno o reconexión
en el mismo.
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Ilustración 46. Medidores en pruebas de toma de datos
Fuente: el autor
En la ilustración 46, se observan 22 medidores en funcionamiento, los cuales se
encuentran registrando niveles de tensión, intensidades de corriente y consumos
de potencias.
Datos con los cuales será posible realizar el monitoreo adecuado de los consumos
de energía eléctrica y por lo tanto llegar a una implementación de una red de
monitoreo mediante las ventajas que ofrecen estos medidores de conformar una
red de adquisición de datos mediante protocolos de comunicación compatibles con
estos.
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ANEXO 10. CUANTIFICACIÓN DEL AHORRO EN CONSUMO DE ENERGÍA
ELÉCTRICA.
Con el propósito de cuantificar los posibles ahorros que se pueden lograr al
momento de seguir una línea de tendencia de producción y de consumo, se
mostrarán los deltas del consumo de energía eléctrica que se pueden llegar a
obtener, los cuales se verán reflejados en ahorro de consumo de energía eléctrica
y por ende al continuar con esta tendencia la planta obtendrá como resultado un
ahorro económico considerable.

Ilustración 47. Potencial de ahorro de energía eléctrica.
Fuente: el autor
En la ilustración 47, se pueden evidenciar tres comportamientos del consumo de
energía eléctrica que son bastante importantes para el desarrollo del proyecto, se
identifica, como ya había sido mencionado en el capítulo 5, que la tendencia del
consumo de energía eléctrica en la línea de producción número dos es una
tendencia en aumento, sin embargo se puede observar que actualmente el
comportamiento del consumo de energía eléctrica sufre grandes variaciones, lo
que es debido a los diferentes comportamientos de producción. En esta figura
también se identifica la posibilidad de ahorro que se pude obtener de seguir la
línea de tendencia adecuada que ya previamente fue explicada y demostrada en
el respectivo capítulo.
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